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المحتويات 


تقديم: سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة ضمن مبادرة الملك عبد الله 
للمحتوى العربي عاب ة اسوب اناف ام كيدان مكواعاه اسيم بالك انمايا فو احم اموق حا اطوا وان لمانا 


1 - مدخل إلى الحسابات الهندسية 
1 الأغراض التعليمية ا ا م 1 
1 المتغيرات الفيزيائية والوحدات والأبعاد اما 
3.1 تحويل الوحدات جووالح بوابن لم اناد أمفق اك« امتالان اذاه التوااة الاق جتان اوم واب ا 
1 تحليل الأيعاد الما اناما اباو اوكأ طاسوأ ماطف مايا الول اس لمتشم قلطا ام 
1 متغيرات فيزيائية محدّدة 00 
1 الخواص التوسّعية وخواص الشدة اد وا مجو لخ ا افق و 1 
1 المقادير السلّمية والشعاعية 000 
1 تطبيقات 00 
1 التحليل الكمى وتمثيل البيانات 00000 
1 حل نظم معادلات خطية باستعمال ماتلاب 0 
1 منهجية لحل المسائل الهندسية 500000 
الخلاصة ل ا ل 


سباك ج ا ا وا ا لا 
2 - ميادئ الانحفاظ 
2 الأغراض التعليمية مو م م ا 
2 مقدمة إلى قوانين الانحفاظ ل 
2 حساب الخواص التوسّعية في المنظومة 00000 
2 معادلات الموازنة والانحفاظ 0000 
2 معادلات الموازنة الجبرية 00 
2 معادلات الموازنة التفاضلية اد شرعاء راردا موا ل 
2 معادلات الموازنة التكاملية 000000 
2 معادلة الانحفاظ الجبرية ا 
2 معادلة الانحفاظ التفاضلية 2000000 
2 معادلة الانحفاظ التكاملية ا 
2 وصف المنظومة ا 0 
2 وصف حدّي الدخل والخرج ام را 
2 وصف حدّى التوليد والاستهلاك 50000 
2 وصف حدّ التراكم ا 00 


2 تنغيير الافتراضات يغيّر طريقة وصف المنظومة 


3 الأغراض والحوافز التعليمية ا 
53 هندسة الأنسجة ا-1---دز_ز_7دججج_ززتتتتت00ن 0 


3 المفاهيم الأساسية للكتلة اما اد وان باضه مون ااا ا ا 
3 مراجعة معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة موك واف اس اول لبا ا اواط رامال بطم ا اق 
3 النظم المفتوحة واللاتفاعلية والمستقرة ان اخ و و 
3 نظم مفتوحة مستقرة لاتفاعلية متعددة المداخل والمخارج اا و 0 
3 نظم ذات مزائج متعددة المكرّنات لاوا امس انا مرا لاقفم واد مس 
13 نظم متعددة الوحدات [1[ذ[ز[ز[ز [ [ 1 011111 
5.3 النظم ذات التفاعلات الكيميائية 1000911 
3 موازنة التفاعلات الكيميائية عاجوا ساب سال ااا اما 1 


مسائل 


4 الأغراض والحوافز التعليمية 1 1 
4 الطاقة الحيوية ااا ا اا اا 000 


4 مفاهيم الطاقة الأساسية ا ا 0 
4 الطاقة المحتواة فى الكتلة د00 
4 الطاقة العايرة .... ال ا 50 
4 المحتوى الحزارئ و ا 
4 مراجعة معادلات انحفاظ الطاقة 0 
4 النظم المغلقة والمعزولة ا 
4 حساب المحتوى الحراري فى السيرورة اللاتفاعلية 001000 
4 المحتوى الحراري بوصفه تابع حالة ل 
4 تغيّر درجة الحرارة د 


4 مفاعيل المزج ا ل ل 0 
4 النظم المفتوحة المستقرة الخالية من الطاقتين الكامنة والحركية 0000000 
4 النظم المفتوحة المستقرة ذات التغيرات في الطاقتين الكامنة والحركية 0 
4 حساب المحتوى الحراري في النظم التفاعلية ل 
24 حرارة التفاعل ا 


4 حرارة التكوين والاحتراق ا د 
4 حساب حرارة التفاعل في الظروف غير المعيارية 5000 
4 النظم المفتوحة مع تفاعلات ا 
4 النظم المتغيرة ا ا 0 


6 - انحفاظ الزخم 
6 الأغراض والحوافز التعليمية ال لوو او 0 


6 علم الحركة وركوب الدراجة العادية 0000 
6 مفاهيم الزخم الأساسية ا ا ل 


6 قانون نيوتن الثالث 1 
2.2.6 نقل الزخم الخطي الذي تمتلكه الكتلة واس ام 
6 ثنقل الزخم الخطي الناجم عن قوى 10 
6 تقل الزخم الزاوي الذي تمتلكه الكتلة 0 


6 تقل الزخم الزاوي الناجم عن قوى 5 


متشتاكل ا ل 


5 الأغراض والحوافز التعليمية 00 


11.5 التعويضات العصيونية و عوط لاه ءا كوا 974 اوح ياه لاله اماه عرو نه ل ملاعاي 4 
5 مفاهيم الشحنة الأساسية الام ا ااا بو ا 1 11 


5 الشحنة 00 
5 التيار ال 0 
5 قانون كولون والحقول الكهربائية 0 
5 الطاقة الكهربائية 1 00 
5 مراجعة معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة 000 
5 معادلات موازنة للشحنة الموجبة والسالبة 50000 
5 معادلة انحفاظ الشحنة الصافية 0 
5 مراجعة معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 000 
5 قانون كيرشوف للتيار 00 
5 قانون كيرشوف للفولتية 000 
5 العناصر التى تولّد طاقة كهربائية ل 0 
5 المقاومة الكهربائية: العنصر الذى يستهلك طاقة كهربائية 50 
5 استخراج ومناقشة قانون كيرشوف الفولتية 0 
5 تقانون آينتهوفن اب الو كو باك وا و ل 
5 نموذج هودجكين-هكسلي ا 0 
5 النظم المتغيرة - نظرة إلى الشحنة 00000 
5 النظم المتغيرة- نظرة إلى الطاقة الكهربائية 0 
5 نظم ذات حدود توليد واستهلاك- نظرة إلى الشحنة 0 
5 التفكك (أو التحلل) الإشعاعي 00000 
5 الأحماض والأسس ل 0 


6 تعاريف الحُسيّمات والأجسام الجاسئة والسوائل ا 
6 مراجعة معادلات انحفاظ الزخم الخطي 00 
6 مراجعة معادلات انحفاظ الزخم الزاوي زؤزؤزؤز[ز[ ز[ز[زةز[ز زؤ 1 101111 
5.6 سكونيات الجسم الجاسئ 0 
6 سكونيات السائل لانن ا اخة الرطموة اخ بايطا ا 
6 النظم المعزولة المستقرة ا ا 000 
6 النظم المستقرة مع حركة كتلة عبر حدود المنظومة ممع ا ا 
6 النظم غير المستقرة ا [1[1[1[ذ[ز[ [ [ [ [ [ 2070700 


6 عدد رينولدس ا 000 
6 الطاقة الميكانيكية ومعادلات برنولى 00 
6 معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية 000 
56 معادلة برنولى ما ا مش ص رو لفط ا 
56 تطبيقات أخرى تُستعمل فيها معادلات برنولى والطاقة الميكانيكية 0 


سباكل ااا ااا ل 
7 - دراسات حالة 1 [ذ[1[1ذ1[1[1[1[ذ1[ |[ 1 1 |[ 1 
دراسة الحالة () اه 


تنفس بهدوء: رثتا الإنسان 01 


مسناكل اااااااااااا 0 
دراسة الحالة (ت ل 
أفضل من بريتا “811]8: كليتا الإنسان 0 07007001010 


الملحق أ: لائحة الرموز 0 
الملحق ب: عوامل تحويل الوحدات ل ل 500 
الملحق ت: الجدول الدوري للعناصر 00000 
الملحق ث: جداول البيانات الحيوية ا ا ل ا 0 
الملحق ج: بيانات ثرموديناميكية ا ل ل ل ا 
الثبت التعريفي ا 000 
ثبت المصطلحات: عربي- إنجليزي 0 
ثبت المصطلحات: إنجليزي- عربي فكو ناخو بط قو مك اجا و 1 
الفهرس 00 


تفديم 
سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة 
ضمن مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات أولوية 
للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي 
والتقني» ويأتي نشر هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد العزيز للعلوم 
والتقنية والمنظمة العربية للترجمة ويقع في إطار تلبية عدد من السياسات 
والقورصيات: ألتى تمت باللقة القويئة والغلوم ومنها: 

أولآ *: البياق” الختامي المؤمن " القمئة القريئ المنعقد” في الزواضن 14218 ف 
7 الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
القلمى والجابلاة: حيف تمان حل بها بل ( حوب حون للعة العرزعة الي بحمنة 
الميادين بما في ذلك وسائل الاتصالء والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً : «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي انبثق 
عنها اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي: المياه.ء والبترول والغاز» 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلومات؛» والإلكترونيات والاتصالات والضوئيات» والفضاء والطيران» والطاقة» 
تانق اذ امكف لني 

كالنا + متادرة: الملك .عبد الله لمحتو الغربي :التي تفطل: أيضاً مااجاء. في البنذا اويا 
عل حطيون" اللحة" الزوينة في لتر ديه نينف إلى لراك امسر القريي 
غين فنلة مق المقاريع (القى انعةها سيد اتلك عي التزيز: للتلوم:ز اليه بالتعاون 
مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة 
المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت؛ ومنها ما 
يتلق ممتوجية العف" الوانةة ويخامنة الكلنية مها باع عا أن" المحترى 


العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة العربية بهدف تزويد القارئ العربي 
بعلم نافع مفيد. 
تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب في كل من التقنيات التي حددتها «السياسة الوطنية 
للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك 
التقنية» ويكون الثاني كتاباً جامعياء والثالث كتاباً عاماً موجهاً إلى عامّة المهتمين؛ 
وقد يغطي ذلك كتاب واحد أو أكثر. وعليه»ء تشتمل سلسلة كتب التقنيات 
كدير جعي و الستكدبة "كل هاامشدئيضة تاذنة تاشر ن كقاءا متكيكه كنذا عيضن 
كتاب إضافي منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية المعتمدة في هذه السلسلة كمعجم 
للمصطلح. 
ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من أمهات الكتب في تلك 
التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 2000» وأن لا يكون 
ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون النسخة التي يترجم عنها 
مكتوبة باللغة التي ألف بها الكتاب وليست مترجمة عن لغة أخرىء وأخيراً أن 
يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في جهود نقل التقنية والابتكار 
ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفي العربي. 
إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة من الكتب» 
وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها لتحقيق الجودة 
العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن انتقائها للمترجمين 
المتنخصصينء وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التي أنيط 
بها الإشراف على إنجازها في المنظمة وكذلك زملائي في مدينة الملك عبد العزيز 
للعلوم والتقنية الذين يتابعون تنفيذ مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 

الرياض 1431/3/20 هم 


ركييلهذينة الملك. عيد العزيز للعلوم والنقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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تمهيد 


تمثل. قوانين انحفاظ (ده8ةهودهء) الكتلة والطاقة والشحنة والزخم أسس 
الهندسة» ومن ضمنها الهندسة الحيوية. والغرض من هذا الكتاب أسس الهندسة 
الحيوية هو توفير نهج جديد موحد لتعليم قوانين الانحفاظ من خلال دورة تمهيدية 
متعذذة الاختضاضات لظلاي الهندسنة الحيوية. 

تقوم دورات تعليم المبادئ في كثير من مناهج الهندسة على تطبيق قوانين 
الانحفاظ. ويُعطى انحفاظ الكتلة والطاقة عادة في الدورة الأولى من منهاج الهندسة 
الكيميائية. ويُعطى انحفاظ الزخم غالباً في الدورة الأولى من منهاج الهندسة 
الميكانيكنة: يمل اتشناظ الشنحتة مقدمة أنائية إلى النتكسة الكيرياةة عفادا 
عو شنا المفاقيد :و العااقلت: الجويهرية: الكى تويك سي المناحة :اليندينية ا وزكر 
هذا الكتاب الاهتمام في قوانين الانحفاظ تلك وفي كيفية تطبيقها على النظم الحيوية 
والطبية بغية تهيئة المهندس الحيوي المبتدئ. 

لقد صّمّمت أهداف هذا الكتاب التعليمية بحيث تساعد طلاب الهندسة الحيوية على: 

1. تطوير مهارات في صياغة المسائل وحلها. 

2 وضع وفهم معادلات انحفاظ الكتلة والزخم والشحنة والطاقة. 

3. استخدام معادلات الانحفاظ لحل مسائل في العلوم الحيوية والطبية» ولنمذجة 

النظم الحيوية والوظيفية. 
4. استيعاب أنواع التحديات والفرص التقنية في الهندسة الحيوية» وفوائد النهج 
الهندسي في العلوم الحيوية والطبية. 

إن هذا الكتاب موجّه إلى طلاب الفصل الأول أو الثاني من السنة الجامعية الثانية 
لاستخدامه في دورة تأسيسية في الهندسة الحيوية أو الهندسة الطبية أو المجالات 
ذاث الصئلة. لا ينضح بآن يكون' الطالب: ملم بمعرفة ,من المستؤى الجامعي فى 
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حساب التفاضل والتكامل والكيمياء العامة والفيزياء وعلم الأحياء. إضافة إلى 
مهارات حاسوبية أولية. 

تعتين السيظرة غلى مادق الانحفاظ في اوقت :مبكن. .مق «حياة. ظالب الهندسة 
الحيوية أمراً جوهرياًء فسنوات التكوين هذه على درجة كبيرة من الأهمية للطلاب 
أثناء انتقالهم من الدورات العامة في العلوم والرياضيات (مثل الكيمياء والتفاضل 
والتكامل) إلى الدورات المتخصصة ذات المستوى الأعلى (مثل المواد الحيوية 
والقياسات الحيوية)» إذ إن كثيراً من المجالات التخصّصية في الهندسة الحيوية: 
ومنها القياسات الحيوية والميكانيك الحيوي والهندسة الكيميائية الحيوية والمواد 
الحيوية» يستخدم معادلات الموازنة أو الانحفاظ باعتبارها أساساً لدراسة أو 
استخراج معادلات أخرى ذات صلة. مثلاء يقدّم انحفاظ الزخم غالباً في كتب 
الميكانيك الحيوي والنقل. وفي هذا الكتاب ثمة تركيز للاهتمام في كيفية استخدام 
معادلات الموازنة والانحفاظ لاشتقاق قوانين مألوفة كقانوني كيرشوف 
(47مططء>1) للتيار والفولتية» وقوانين نيوتن (7165700) الخاصة بالحركة؛. 
ومعادلة برنولي (87620111) وغيرها. إن إطار العمل هذاء الخاص بمبادئ 
المؤازكة والأتحفاظ» -يمكن, الطللقه: من بناء اكموة ب :فكري: للعلاقة بيك المفاهيم 
الأساسية الموجودة في دورات الهندسة وأجزاء من دورات الكيمياء والفيزياء. 
والمبادئ الهندسية» ومنهجية حل المسائلء والعمق التقاني المستخدم لنمذجة المسائل 
وحلها تجعل هذا الكتاب مادة أساسية ملائمة لدورات المستويين الابتدائي والمتقدم. 

وإضافة إلى مبادئ الانحفاظ» يهتم الكتاب بطرائق حل المسائل الهندسية. وتعتبر 
من وجهة نظر كثير من الطلاب ترجمة نص المسألة إلى مخطط أمراً صعباً في 
البداية. وإن ما يميز المهندس المتمرس هو النمذجة الملائمة للنظم الحيوية والطبية 
المعقدة» وتبسيط تلك النظم من خلال وصفها رياضياً. أما في ما يخص المهندس 
المبتدئ» فيمكن لذلك أن يمثل مهمة شاقة. لذاء كان الاهتمام بحل المسألة أكبر من 


12 


الاهتمام بالمسألة نفسها. ويتضح ذلك من العدد الكبير من الأمثلة التي جرى حلها 
بالتفصيل. 

لقد جرى حل كثير من تلك الأمثلة باستخدام بيانات رقمية حقيقية. ويمكن 
استخدام البيانات الفيزيائية الحقيقية الطلاب من تدقيق إجاباتهم بالتفصيل ومن تقديم 
رؤيتهم لما تعنيه من حيث العلاقة بنص المسألة» ومن الناحيتين الفيزيائية والحيوية 
كذلك. وتشتمل الأمثلة المحلولة على كامل طيف الهندسة الحيوية» ومن ضمنها 
الوظائف الحيوية والكيمياء الحيوية وهندسة الأنسجة والتقانة الحيوية والقياسات. 
وَقد'قصد امن هذا التتواع فى المسائل:فسَلَيْظ الضوع:بقوة على تقائة ويحونة: الهقدسة 
الحيوية» إضافة إلى تحفيز الطلاب. 

يتضمن الفصل الأول أسس النهج الهندسي الكمي» إضافة إلى وصف لمواضيع 
وتقانات الهندسة الحيوية وبحوثها المختلفة» فقد قدّمت المتغيرات الفيزيائية التي 
كفيك من منعاد لاك البو ازكةافي إظان تقانات الوفدسة الحيوية ومو ايع البحوبة 
فيها: وقمت منيحية أو سيروزة لخل" المبنائل. اليندسية مشابية لتلك الموجودة في 
أمهات كقب الهننسة"الأخرئ. وقد استخدمت تلك المتهجية في كل الكتاب: ويوضصى 
بأن يقوم الطلاب بحل بعض مسائل واجباتهم المنزلية باستخدام هذه المنهجية أو ما 
يشابهها. 

ويتضمن الفصل الثاني إطار العمل الأساسي لقوانين الانحفاظ. وتصف معادلة 
الموازنة حركة وتوليد واستهلاك وتراكم الخواص التوسُّعية في النظم موضوع 
الاهتمام. ومن تلك الخواص التي يمكن موازنتها الكتلة والطاقة والشحنة والزخم. 
وأما معادلة الانحفاظء فهي حالة خاصة من معادلة الموازنة ويمكن تطبيقها على 
خواص توسعية معينة. ويعتبّر ابتداء حل مسألة بمعادلة موازنة أو انحفاظ ملائمة 
سيرورة مألوفة لبعض أنواع المهندسين (المهندسين الكيميائيين مثلا)» ولكنْ ليس 
لغوهم (مينضي الكهزياء مك اء غير أن استكد ام رإطاذ العم هذا يمكن يمن اقاملة 
مفاهيم أولية تبدو متباينة في الهندسة الحيوية (من قبيل موازنات الكتلة وقانون 
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الترموديناميك الأول ومعادلة برنولي وقانون آينتهوفن) ضمن مفهوم موحد. وقد 
قضد تق العؤدة التتكرو» إلى معادلتى الموازحة أو الاتضفاظ العانتين تأكيف. الدون 
المفتاحي الذي تؤديه هذه المعادلات بوصفها أساس الهندسة» وتعزيز سيرورة الحل 
المنهجي للمسألة. 

أما الجزء المركزي من الكتاب المتمثل بالفصول 3 - 6., فيتضمن انحفاظ الكتلة 
والطاقة والشحنة ‏ والزخم في النكلم :الحيوية الطبية:ويسنتهل كل: فصل متها' ومسالة 
أو :موضتوخ ‏ أساشيين يمثلان تخذيا خاليا مق تحديات: البحة: وَالتصميم في الهندنة 
الحيوية» وذلك بغية إطلاع الطلاب على الأسئلة الكثيرة التي لا جواب عنهاء والتي 
يمكن أن تكون ثمة فائدة من المزيد من العمل فيها. وضمن كل فصلء ثمة مراجعة 
للمفاهيم الأساسية» وإعادة كتابة لقوانين الموازنة والانحفاظء مع صياغة حصرية 
القاضيوة مو ضوع الأحتافه رفخ حطلفى جرع شيم مزه كله فضا لتطبيق جز 
المفاهيم في حل مسائل الهندسة الحيوية واختزال معادلات الموازنة والانحفاظ إلى 
مقائلاة أماسية أخوئ لامها :الطلات :فى :دور اث :سابقة: ؤم أن كلذ من هذه 
الفصول يمكن أن يكون فصلاً مستقلاً قائماً بذاته» فإننا نلقي الضوء على أوجه 
التشابه بين قوانين انحفاظ الخواص الأربعة. 

ويفبين. الفضل: التايغ: كلالك" :نوات حالة" هي القلب:: الذوارة السموية 
واالوتكاق: :وا لذلة القليية 'الركوية د القليفان بوعطليماة وق عسيت تلك الدر اناك 
للربط في ما بين تطبيقات معادلات الموازنة والانحفاظ الخاصة بالكتلة والطاقة 
والشحنة والزخم في النظم الحيوية الطبية. وقد اخترنا عمداً دراسة تلك النظم لأنها 
تنطوي على ظواهر فيزيائية في كل من مستويي الخلايا والأنسجة. هناك كثير من 
المسائل التي مازالت مفتوحة يمكن للطلاب البحث فيهاء ويمكن استخدام هذه المادة 
باعقانها ناذه اساي ار بمسمة أى مقووهاء أن سانا لضام حل السائك و اسعة 
النطاق: 

يوفر ترتيب الكتاب بهذه الطريقة مرونة كبيرة في تعلّم الطلاب وفي تعليمهم 
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الجامعي. ونظراً إلى إمكان أن يكون كل من الفصول 3 - 6 قائماً بذاته» يمكن 
للمدرس تركيز الاهتمام في خاصية واحدة أو أكثر من الخواص التوسّعية» دون 
الاهتمام كثيراً بالخواص الأخرى. يُضاف إلى ذلك أن. المدرس الذي يرغب في 
التعليم من خلال إطار تعليم يقوم على المسائل كلياء يستطيع استخدام المسائتل 
المعروضة في الفصل السابع بوصفها باينا للدورة. وقد استخدمك فد وحدات 
تعليم قائمة على المسائل المطروحة في الفصل السابع بنجاح في جامعة رايس. أما 
في ما يخص الطلاب:ء فإن هذا الكتاب يتضمن خططأ لحل المسائل باستخدام قوانين 
الاتعفال الأسابية ووو قن نكقين "مم المساكل البمعة 

أتت فكرة الكتاب أسس الهندسة الحيوية الأولى من نقاشات مع الهيئة التدريسية 
في جامعة رايس ومع د. جاكلين شانكس (15مهط5 «تإآءداوء72) الموجودة حاليا لدى 
جامعة ولاية آيوا. وانطلاقاً من دوافع توحيد الظواهر الحيوية مع مبادئ الانحفاظء 
ألفنا هذا الكتاب متبعين نفس النهج الذي اتبعه د. تشارلز غلوفر (610062© 5عاممد) 
ود. كيفين لونسفورد (55050مناءآ مذناع]) ود. جون فليمينغ (ع0تصمء11 مضط10) في 
تأليف كتاب مبادئ الانحفاظ وبنية الهندسة ( 72 امه كءاجء مط «منامندعودم0 
8 0 911101116) لدى جامعة تكساس. وقد رتبنا كتابنا نكا على نحو 
مشابه لترتيب كتاب ‏ (11©11071:67:0 7707520171) الذي لق د. بيرون بيرد 
(8110 مه:و8) ود. وارأن ستيوارت تهثاء]5 معننه171) ود. إدوين لايتفوت 
(2)1001ع1آ مذ:8). في ذلك الكتاب القيّم» سعى المؤلفان إلى توحيد دراسة الزخم 
والكرازة وققلالكئلة باتتهذام, نك متندابية في مغالجة كل موضوع:: من متحكاث 
هذا الكتاب أسس الهندسة الحيوية دليل المسائل المحلولة للمدرس. ومن ناحية 
أخرى» قامت هيئة العلوم القومية: من خلال برنامجها الخاص بدورات التعليم 
الجامعيء بتمويل هذا العمل جزثياً (المنحة رقم -#01[15 غصدمع 7151 
723 هم. وقدّمت مدرسة جورج براون للهندسة منحة مالية جيدة أيضاً للكتاب. 

إننا ممتنون للإسهامات الكثيرة التي قدمها زملاؤنا وطلابنا وساعدتنا على 
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تحضير هذا الكتاب» فقد قدم كل من د. جوزيف ليدو (ناه(1.61 طمء105) من معهد 
جورجيا للتقانة» ود. أنيتا فاسافادا (773537202 2انده) من جامعة ولاية واشنطن» 
ود. بروس ويلر (7ع72661 ع81:00) من جامعة تشامبين - إلنوي آراء مفيدة كذ 
عن النسخ الأولى لمخطوطة الكتاب. ويُضاف إلى ذلك أن كلاً منهم أسهم بأمثلة أو 
وظائف منزلية» وفعل ذلك أيضاً د. جيري كولينز (ومنلاه© '7جه) ود. آرت 
أوفرهولزر (07»:501562 16ى) من جامعة فاندربيلت. و أسهم نا في العدد الهائل 
من المسائل الواردة في هذا الكتاب طلاب وخريجون كثيرون من جامعة رايس: 
بث بولدن (5ع800106 طاء8)» وميشال بروك 8001 ه11ءطء341)» ودايفد تشي 
(ع06 10310)؛ ومن - جي تشن (0ءع00 ع([-0410)»: وستيفاني فارل عتصقطمع)5) 
(ااعتتول» وإميلي غلاسنغر (125510867© 9إانم8)» وستيفن هاردر «عطامع)5) 
(8306» وإليزابث هدبر غ (ع:6طلع87 طاءطدجنا)» وهايدي هولتورف 101ع2) 
8:ه801» وكريستوفر لوا (2م.آ #عطمم)قتط0)ء وآماندا لوري ( 2202تك 
(101761)؛ وشيلا مور (21001 56113)» وماثيو مورفي (إطام3/11 77ع3126)»: وبلي 
بون (2000 81117)» وتوماس روني ((لإعمه00] كقصطصوط1).؛ وأدريان شيه مدتتلخة) 
(اعتطىء وإديتيا فنكاتارامان (مةسدعهغهءامء؟ 10/8لكى)ء وجوستين يانغ منا5نل) 
(ومهلاء وآخرين نسينا ذكرهم من دون قصد. 

وكانت ثمة مساعدة خاصة على تطوير الفصل السابع قدمها خريجو جامعة 
رايس: جرمي بلم (10نا81 (إتاعتتء[)» وسكيب مرسير (لعزءء21 منكا5)ء ومارك 
سويغارت (اتوع1ء57 061521): ولاكشيا تايت (ع6غ191 12طوع1.21)» وجونا تمنوف 
(1'662017' ومصطه1). وقدم د. وندي نيوزتتر (7عاء]721655 '7176003) من معهد 
جورجيا للتقانة أفكاراً مفيدة عن تطوير مسائل للفصل السابع. وقامت إليان لي 
(©6.آ 156ة1) من جامعة رايس بتحرير النص دون كلل. ونقدّر صبر طلاب جامعة 
رايس ومعهد جورجيا للتقانة وجامعة ولاية واشنطن وجامعة تشامبين إلنوي الذين 
حسّنوا من خلال استخدامهم ما هو الآن أسس التقانة الحيوية. 
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ويعبر لاري ماك إنتاير (12136ه31 تزتتته.آ) من الناحية الشخصية عن امتنانه 
لزوجته د. سوزي إسكين (هناو8 216نا5). وتشكر أن ساترباك كلدوطمع)52 مسح) 
زوجها د. دايفد وورد (50ه78 03:14) لدعمه لها طوال الساعات الكثيرة جداً التي 
تطلبتها كتابة هذا الكتاب. 
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1 - مدخل إلى الحسابات الهندسية 


1 الأغراض التعليمية 

بعد إنهاء هذا الفصل» سيوف تتمكن من: 

© القيام بتحويل الوحدات للحصول على الإجابات بالوحدات المرغوب فيها 

« التمييز بين الخواص التوسّعية (©6<1625197) وخواص الشدة (216251976) ووضع أمثلة 
لكل نوع منها. 

« تعريف المتغيّرات الفيزيائية الشائعة في معادلات الموازنة (306011521525) والانحفاظ 
(002561721012). وبوجه خاص» سوف تأتلف الكتلة والمولات والوزن الجزيئيء والكتلة 
والكسور المولية» والتركيز والمولية» ودرجة الحرارة والضغط والكثافة والقوة والوزن 
والطاقة الكامنة والطاقة الحركية والطاقة الداخلية» والحرارة والشغل والزخم والشحنة 
انار رمعةلات النددق . 

« تقديم إجابات بعدد مناسب من الأرقام المعنوية. 

« اعتماد منهجية لحل المسائل الهندسية» وهي منهجية مستعملة لحل كثير من الأمثلة في هذا 
الكتات. 

© البدء بتطوير حس مقاربة المسائل الهندسية التي يواجهها المهندسون الحيويّون 


في 11 كانون الأول/ ديسمبر من العام 1998» أطلقت إدارة الطيران والفضاء القومية 
الأميركية المركبة الصناعية قمر مناخ المريخ (17ع0101) ع0112126) 81315)» وهي مركبة 
مَصََمّمَة للعمل بين الكواكب:يواضفها قمر صتاعياً للتنيق بالطقئن وأمخطة اتضالات وسيطة: غين 
أنها لم تصل إلى المكان المرسلة إليه» فقد فقدت المركبة التي بلغت تكلفتها 193 مليون دولار 
بسبب سوء تقدير غير مبرّر أثناء نقل المعلومات بين فريق مركبة رصد مناخ المريخ في 
كولورادو وفريق قيادة المهمة في كاليفورنياء فأثناء عملية حساب ضرورية لجعل المركبة تناور 
على نحو سليم في المدار حول المريخ» استعمل أحد الفريقين الوحدات البريطانية في حين أن 
الفريق الآخر استعمل الوحدات المتريةل!!. ونتيجة لذلك: وبدلاً من المناورة بال 140 كلم (90 
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ميلا) المخططة»؛ اقتربت المركبة من سطح المريخ حتى ارتفاع يساوي نحو 57 كلم (35 ميلة)!2, 
وهذا ما أدى إما إلى تحطمها في جو المريخ أو إلى انزلاقها نحو الفضاء. 


لقد ضاعت مئات ملابين الدولارات وتلاشى معها أمل كبير في تحقيق إنجاز علميء نتيجة 
لإخفاق هذه المهمة» إلا أن ما هو أسوأ هو أن الخسائر المقترنة بأخطاء من نوع كهذا يمكن أن 
تكون أكبر من ذلك في حقل الهندسة الحيوية والطبية بسبب الأرواح البشرية التي يمكن أن 
ترق إذا" عدا سيسين حروى ف كيان مها الننضة المسرع جه قن :دواع نا سيب تحويل 
الوحداتء» فإن الطنيت قد يكبعه جزيع اا غير متاسية الكريكو تود إلى وفاته. وأمام جسامة هذه 
الحالة لابد من أن نؤكد أهئئة تعلم. المفاهيع الأساسية وإيلاء تطبيقها العناية الفائقة. 


إن الفهم العميق للمادة المعروضة في الفصل الأول ضروري لنجاحك في عملك المستقبلي في 
الهندسة الحيوية. ويمثل هذا الفصل نظرة إجمالية إلى المبادئ والتعريفات التي تضع حجر 
الأساس لحل المسائل في الهندسة الحيوية. وفي المقطع 3.5.1,. سنستعرض أهمية هذه المادة 
التمهيدية في تطبيقات الحياة الواقعية. 


1 المتغيرات الفيزيائية والوحدات والأبعاد 
قن المقدرة بعل انق "الخد كته الفزة قاف رو سديد: ينها أمرا تجوهريا تداك يطول 

المسائل في النظم الحيوية والطبية. إن معظم الأعداد التي نصادفها في الحسابات الهندسية تمثل 
مطالات المتغيرات الفيزيائية القابلة للقياس» أو مقادير أو خواص أو متغيرات يمكن حسابها 
بضربها بمتغيرات أخرى أو بتقسيمها عليها. ومن أمثلة المتغيّرات الفيزيائية الكتلة (0355)؛ 
والطول ودرجة الحرارة والسرعة. وتمثّل المتغيرات الفيزيائية المقاسة عادة بعدد أو قيمة سلّمية 
(6 مثلاً) ووحدة ( 101/5010 ملم في الدقيقة مثلاً). 

والوحدة هي مقدار محدّد سلفاً لمتغير معين جرى تعريفه بالاتفاق أو العرف أو القانون. ويجب 
ا لل الأعداد المستعملة في الحسابات الهندسية مع الوحدات المناسبة. على سبيل المثال» 
تحن المتظرية “فذق الحم بالكل رقن الدرن» التموية الاسناق الله تاوق :وهات عديية 
المعنى» وأما النظام "يساوي معدل تدفق الدم الكلي في الدورة الدموية للإنسان البالغ 0قدط/آ] 5" 
فتحدد كمياً مقدار الدم الذي يَتدفق عبر الدورة الدموية لدى الشخص البالغ. 

من الأخطاء التي يرتكبها المهندسون المبتدئون غالباً كتابة المتغيّرات دون وحدات. ويدّعي 
الطلاب أحياناً أنهم يستطيعون متابعة الوحدات في رؤوسهمء وأنهم لا يحتاجون إلى كتابتها على 
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الورق على نحو متكرر. غير أن هذا الموقف يؤدي إلى كثير من الأخطاء التي يمكن أن تؤدي 
إلى عواقب وخيمة» من قبيل تلك التي حصلت في حادثة مركبة مناخ المريخ. وأما المهندسون 
المحترفون فتادراً ما يهملون الوحدات في حساباتهم. 

يبيّن الجدول 1.1 أسس القياس لسبعة متغيّرات فيزيائية حصل اتفاق دولي بشأنها. وتتضمن 
هذه المتغيّرات الطول والكتلة والزمن والتيار الكهربائي ودرجة الحرارة ومقدار المادة وشدة 
الإضباءة: 


الجدول 1.1: المتغيّرات الفيزيائية الأساسية. 


المقدار الأساسي الرمز الوحدة الأساسية في النظام الدولي 51 أمثلة لوحدات أخرى 


الطول 1 متر ريم) سنتيمتر (دمره)» قدم (]8)» إنش (هذ)» ياردة (7:0) 
الكتلة 2 كيلوغرام (ج6) غرام (ع)» باوند ( ,,16)» طن (00]) 

الزمن 1 ثانية (8) دقيقة (مزدم)ء ساعة (مط) 

التيار الكهربائي ‏ 1 أمبير (ىم) أبأمبير (ى 10 -204)» بيوت (81) 
درجة الحرارة 17 ككلفن() درجة مئوية (0* )؛ فهرنهايت (17*) 
مقدار المادة 11 مول - غرامي (7001-ع) مول - ليبروي ( 10-1201 ) 

شدة الإضاءة 1 شمعة (0ح) 


وللنتغمل في 'انهباباك" الإنشية علةةكلين. مخ 'المضيوات الفإزياتية الأخري» .ومن أبكنها 
القزة والطاقة: وتَرحَ وإحدات :هذه المتغيرات إلى تزكيثب من المقادين السبعة الأساسية تلك, وقي 
هذا الكتاب» يُقصد بالمصطلح بُعد وحدة عامة للمتغيّر الفيزيائي لم تكبّر قيمتها أو تصغّر بمقدار 
معين لأغراض تقديرية. ويتضمن الملحق (أ) المقادير ذات الأبعاد التي ستصادفها في هذا 
الكتاب. وأما رموز الأبعاد فهي معطاة في الجدول 1.1. 


1 تحويل الوحدات 

وققا لما كاقشداد في المقطع :1:2 شق النتفتات الفيزيائية المقايدةعاذة تعدد ورويحدة “وأكتز 
نظم الوحدات شيو ع في العالم هما نظام الوحدات الدولي 12161722010221 عمطعأرر5) 
(51) (65]نم'4.: أي النظام المتريء والنظام البريطاني أو الإنجليزي. إن على المهندسين 
معرفة كلا النظامين لأن كل الهيئات في العالم تنشر بياناتها بكل منهما. وسنناقش في المقطع 5.1 
كثيراً من المتغيّرات الفيزيائية شائعة الاستعمال في الهندسة الحيوية. ويتضمن الملحق (أ) 
المتغيّرات الفيزيائية والرموز العائدة إليها المستعملة في هذا الكتاب. 
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يُقصد بتحويل الوحدات العملية التي تحوّل بها الوحدات المقترنة بمتغير فيزيائي إلى مجموعة 
أخرى من الوحدات باستعمال عوامل التحويل. ويتضمن الملحق (ب) ملخصاً لتحويلات الوحدات 
الشائعة. وقد تكون على دراية فعلاً ببعض عوامل التحويل» من قبيل أن 18 1 مثلاا يساوي 
مك 2.54: وأن ,16 2.2 تساوي ع1 1. ولتحويل مقدار معبّر عنه بدلالة وحدة ما إلى ما 
يكافته بدلالة وحدة أخرىء: اضرب المقدار المعطى بعامل التحويل (الذي يساوي الوحدة الجديدة 
مقسومة على الوحدة القديمة). وعلى غرار حذف مضاعفات الأعداد في الكسورء احذف 
الوحدات. على سبيل المثال» يمكن تحويل كتلة رجل عادي معطة بالنظام البريطاني ( ,1 154) 
إلى ما يكافئها في النظام الدولي (51) وفقاً لما يأتي: 


00 وده مفلل 1148 
,16 2.2 


نظراً إلى وجود الوحدة ليبرة كتلية ,10 في كل من مقام الكسر وبسطهء فقد جرى حذفها. إن 
كتابة وحدات عامل التحويل مهمة جداً. وإذا لم تكتبهاء فإنك قد تضرب المتغير الفيزيائي بعامل 
على نحو خاطئ. 

ثمة حاجة أيضاً إلى عوامل التحويل لإجراء التحويل ضمن نفس نظام الوحدات. على سبيل 
المثال» ضمن النظام البريطاني» نحوّل كتلة السيارة التي تساوي ,1 2200 إلى ما يكافتها 
بالأطنان وفق ما يأتي: 


0-0 عام ,22001 
1[ 2000 


وضمن النظام الدولي (المتري)؛ يمكننا تحويل طول عظم فخذ شخص بالغ عادي يساوي 430 
ملم إلى ما يكافئه بالأمتار: 





ةم وزكووت اما ند اموق 
1000 


ويل تلئلة 'مق الأحوفه واالرساة” للتشارة :إلى “مصباعفاكة ,و أحواه الوحذات في «النظاد 
المتري (الجدول 2.1): فالحرف "7" الذي يسبق الحرف "50: أي المترء يشير إلى الميلي» أو 
7 من تلك الوحدة. وغالباً ما تكون ثمة حاجة إلى سلسلة من عاملَيْ تحويل أو أكثر لتحويل 
قيمة معطاة بمجموعة من الوحداث إلى المجموعة المرغوب فيها. وفي. حالاث التحويلاث 
المتعددة تلك. تصبح كتابة الوحدات شيئا لا مفر منه. 
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المثال 1.1 تحويل وحدات 
مسألة: حول القوة 27ندم/ ٠1]‏ ,.ط1 50 إلى ما يكافئها ب 57 /دك ٠‏ 108. 


الحل: من الجدول 2.1»: نجد أن الغرام الواحد يتألف من 1000 ملغء وأن المتر الواحد يتألف 
من 100 سم. وثمة عوامل تحويل أخرى في الملحق (ب): 


لت اد تان ار 2 عم المطارو 0ق تورير وو 
ك أت 
11 5 


1 14 ع1 11 )605/1 5 


الجدول 2.1: عوامل التحويل في النظام المتري. 














العامل الاسم الرمز 
10 ترا 0ع 1 
م10 جيغا م18ع 60 
10 ميغا 12682 ال 
10 كيلو 1210 1 
10 هكتو ماعع1آ 1 
+10 ديكا ه060 0 
10 ديسي 0601 0 
10 سنتي 1أماعح 6 
10 ميلي 101111 1 
106 ميكرو 121010 ل 
10 نانو 11210 1 
101 بيكو 10م م 
10 فيمتو 0]ماءع1 1 
الجدول 3.1: قيم ضغط شائعة" . 
الضغط القيمة 
أفضل خلاء في المخبر 1 بيكوباسكال أو 22م1 
الضغط الإضافي على طبلة الأذن الناجم عن الضجيج في حفلة روك 0 باسكال أو *98< 10 
الضغط الناجم عن القطعة النقدية "بنس" وهي على الطاولة 5 باسكال أو !22 85 
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ضغط الهواء على سطح المريخ 1 كيلوباسكال أو 122 1 

الضغط الجوي الأرضي على ارتفاع 10 كلم (ارتفاع تحليق طائرة 6 كيلوباسكال أو 122 26 
تقريباً) 23 كيلوباسكال أو 128 101.3 

الضغط الجوي الأرضي عند سطح البحر 0 كيلوباسكال أو ه122 110 

ضغط الدم 0 كيلوباسكال أو 122 320 

الضغط ضمن عجلة سيارة 0 كيلو باسكال أو 122 350 

ضغط الماء في أنابيب المنزل 2 ميغاباسكال أو 21/122 

ضغط راقصة باليه على قدم واحدة 0 ميغاباسكال أو 11722 100 

الضغط في أعماق الأخاديد في المحيط الهادئ 





* البيانات مقتبسة من 1 772512 "قيم ضغط شائعة": 
لتغط.5وع211 0215312017 /عتتاذوع1م /5ع1م 10 اع و51 تتطا ط /اع 172577 /1ل0ع.17/17/11. 2. 1701/37/7 
(قرئت البيانات في 24 يونيو/ حزيران 2005). 
+تشير إلى الضغط المقاس (انظر المقطع 3.3.5.1). 


بوصفك مهندساًء فإن من المهم جداً أن يتكوّن لديك حسٌ بالمقاسات وأن تكون قادراً على تحديد 
إن كان جوابك معقولاً (انظر المقطع8.1). إن تكوين حس بمقادير المتغيرات الفيزيائية المختلفة 
هدف شديد الأهمية. وتعطي الجداول 3.1-5.1 مجالات الضغط والطول والتيار الكهربائي إلى ما 
يصل إلى 20 مرتبة كبّر. فكّر بأنواع مسائل الهندسة الحيوية التي تهتم بها وبمجال المقادير فيها. 


1 تحليل الأبعاد 

تعلمت في مادة الجبر في المدرسة الثانوية التعامل مع حل المعادلات لإيجاد المجاهيل. 
والمهندسون يطبقون المبادئ الأساسية نفسها لحل نماذج ومعادلات شديدة التعقيد. إنها أدوات 
لتبسيط مسائل الهندسة الحيوية المعقدة وتحويلها إلى ممهم صغيرة أساسية أسهل استيعابا بغية 
إيجاد حل لها. 
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الجدول 4.1: قيم أطوال شائعة. 


الطول القيمة 

قطر ليف كربون نانوي 0 نانومتر 
ان كروة در جتراء روي 8 ميكرومتر 
طول ألياف العضلات الناعمة فى الأمعاء”* 4 ميليمتر 
قطر الشريان الأبهر لدى الإنسان” 8 سنتيمتر 
طول دنا 1(114 ممدود من خلية بشرية* 8 مت 
أعمق نقطة في المحيطات (أخدود مارياناس في المحيط الهادئ). 1 كيلومتر 
طول محيط الأرض 0 ميغامتر 
المسافة من الأرض إلى الشمس 0 جيغامتر 


* البيانات مقتبسة من: :2تطاماع120تطط .ترعوم01فكنجوط لآمءنلء/[ [ه 50601 هد 7 ,11211118 لمه على دمالان 0 


.0 ,52112015 
* البيانات مأخوذة من: 


الجدول 5.1: قيم تيار شائعة”. 


",خاظ2آ) 10خ عاع اعنام ه116يرمء10" 
02132 .5016266 1015007611285 


التيار القيمة 

التيار بين العصبونات في الدماغ 1 بيكوأمبير 
التيار في خلية ذاكرة في دارة متكاملة 1 ميكروأمبير 
التيار المميت إذا مر عبر عضلة القلب 0 ميكروأمبير 
التيار عند عتبة الإحساس 1 ميلي أمبير 
التيار المميت إذا مر عبر الصدر 1 أمبير 

التيار الذي يمر عبر أداة كهربائية منزلية عادية 0 أمبير 

التيار الذي يمكن استجراره من مقبس كهرباء جداري منزلي 0 أمبير 

تيار خدمة المنزل الاعتيادي 0 أمبير 

تيار البرق 0 كيلو أمبير 


* البيانات مقتبسة من: ,5 577000 




















<2.501عع2010/18015/20011عاع/ع مم5 1999 /وع دقة 1ع /. تالع. تا 5.عع. /17/17/13//: خا ط>. 
قرئت البيانات في 7 كانون الثاني/ يناير 2005. 


وتحليل الأبعاد هو أداة جبرية يستعملها المهندسون للتعامل مع الوحدات في المسألة. ويمكن 
للقيم العددية» وللوحدات المقترنة بهاء أن تجمع معاً أو تطرح فقط عندما تكون الوحدات متماثلة: 


(1-4.1) 0 - 5111-3120 
في حين أن: 
(2-4.1) 9 - 5111-28 
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إن وحدتي المتر والثانية ليستا متماثلتين» ولذا لا يمكن تنفيذ المعادلة 4.1 -2. من ناحية أخرى» 
ستتعفل في الضرت والقدمة دائماً قيم عكدية وونحدات يفكن أخ تكون شخلفة 


دم م.2017 - زم 7()5 4) 
(4-4.1) عر 0ك تسمه 
5 ع8 


يجب أن تكون المعادلات المبنية بناء سليماء التي تمثل العلاقات العامة بين المتغيرات 
الفيزيائية متجانسة من حيث الأبعاد» أي إن أبعاد الحدود التي تطرح» أى تجمع بيهن أن تكو 
كتنائلة و ايعاد الطز فخ لايم و الاين يمط أن عون متناقلة انض : و5 الع العادلة 
التي وضعها بينز (67068) للربط بين معدل ضخ الدم [[1:0231]67] // /1) ومعدل النقل 
الحراري الحجمي إلى الأنسجة ([-]1:31] /) في ساعد الإنسان وفقاً للمعادلة: 
(5-4.1) (,7-,) 0 
17 
بما أن [1767”15],© هي السعة الحرارية» و[7)]1 هي درجة حرارة الدم الشرياني» 
و[7,]1 هي درجة حرارة الدم الوريدي. ويمكننا التحقق من أن الوحدات في طرفي العلاقة 
1- 5 تُختزل إلى [[1:2/]71])» ولذا تكون المعادلة متجانسة الأبعاد. 


(6-4.1) 2] ل ا د 


”ا] زننآ لآ 








بُعتبر تحليل الأبعاد طريقة فعالة يستعملها المهندسون لحساب المقاديرء وأساسه المنطقي هو 
حذف الوحدات المتمائلة التي تظهر في كل من بسط الكسر ومقامه على نحو تصبح فيه وحدات 
الطرفين في النهاية متماثلة. وبوجود معادلة تحتوي على مقدار فيزيائي» يمكن استعمال تحليل 
الأبعاد لتحديد أبعاد ذلك المقدار. من ناحية أخرىء يمكن استعمال تحليل الأبعاد لتحديد إن كانت 
معائلة ا اميديدة ذو كيكح لننام سدق الك أخذ فى الحسبان جميع المتغيّرات الضرورية 
حين حل المسائل الهندسية . 

ويمكن أحيانا وضع معادلة بل أبعاق. زف - هذه التعاذلاك» ككتؤل وهذات قل هه إلى واحد, 
من أمثلة هذه المعادلات معادلة تخص نمو الخلية: 


26 


(7-4.1) دز ما 


بما أن [301:آ] © هو تركيز 02062118605 الخلية في اللحظة [)] 4» و[2/0 -آ],0© هو 


تركيز الخلية الابتدائي» و[ ]1م هو معدّل النمو النوعي. لاحظ أن الوحدات في كل طرف من 
المعادلة تفني بعضها بعضاً جاعلة المعادلة دون أبعاد [-]. 


ويتكون"' أخيانا "ظؤوو مفرز اك ذاك. هاه كفو ل" إلى "و لهذ كد هده المصزر ان حديمة 
الأبعاد على خاصية معينة أو تمثل بدقة ظاهرة فيزيائية. على سبيل المثال» أحد المتغيرات 
الشائعة التي لا أبعاد لها في ديناميك السوائل هو عدد رينولدسء 186. في حالة التدفق عبر أنبوب 
أو وعاء أسطوانيء يُعطى عدد رينولدس بالمعادلة: 
(8-4.1) لفك 

ل 

بما أن [7]1 هو قطر الوعاءء و [1.6آ]/ا هي سرعة السائل» و [1:7234]م هي كثافة السائل» 
و['1:'26آ]نم هي لزوجة السائل. ويعبّر عدد رينولدس عن نسبة القوة العطالية إلى قوة 
اللزوجة» ويصف بعض خصائص تدفق السوائل عبر أنبوب (انظر الفصل 6). يتضمن الجدول 
1 عدد رينولدس الخاص بالأوعية الدموية المختلفة عند الإنسان. 
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1 متغيرات فيزيائية محدّدة 

يلقي هذا المقطع الضوء على متغيّرات فيزيائية شائعة الاستعمال لتطوير وحل نظم بواسطة 
معادلات الموازنة والانحفاظء وهي مفاهيم جرى تطويرها في بقية هذا الكتاب. وفي ما يأتي 
سنقدم باختصار الخواص التوسُعية وخواص الشدة ومقادير سلمية وأخرى شعاعية. وقد عرفت 


المتغيّرات الفيزيائية ووؤصفت ضمن إطار ست رؤى هندسية معقدة. 
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الجدول 6.1: أعداد رينولدس الشائعة الجدول 7.1: خواص الشدة واالخواص 











في الدورة الدموية لدى الإنسان* التوسعية 
الوعاء الدموي عدد رينولدس خواص الشدة الخواضن التونتغية 
الشريان الأبهر الصاعد | 5800-3600 النسبة الكتلية (2) الكتلة (771) 
الشريان الأبهر النازلك | 1500-1200 النسبة المولية (77) المولات (2) 
الشريانات الكبيرة 850-0 الوزن الجزيئي (034) | الحجم (/1) 
اوه الشعرية 07- درجة الحرارة (7) الشحنة الكهربائية (إ) 
الأوردة الكبيرة 0.3 الضغط (2) اكه 3 
الوريد الأجوف 570-060 7 الزخم الخطي ( / 
9000 ل 00 
7-2 الكثافة (م) اللكراكارل لا 
نات مقت 7 15 
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درجة الانصهار )1( 











1 الخواص التوسعية وخواص الشدة 


يمكن تصنيف الخواص الفيزيائية على أنها إما خواص توسّعية أو خواص شدة. وتعتمد 
الخواص التوسّعية (611165م570 6]625176) على مقاس النظام أو العينة المنظور فيها. ومن 
أمثلتها الكتلة والحجم. على سبيل المثال» إذا كانت لديك منظومة مؤلفة من كيلوغرام واحد من 
الماء وقمت بمضاعفة مقدارهاء أي ضاعفت كمية الماء فيها. حصلت على كيلوغرامين من الماء. 
ويتضمن الجدول 7.1 قائمة جزئية بالخواص التوسُّعية. ومن السمات الأخرى للخاصية التوسّعية 
إمكان عدها. في ما بعد. سوف ترى أن الخواص التوستُعية فقط هي التي يمكن عدها بمعادلات 
الموازنة والانحفاظ. وفي هذا الكتاب» تتضمن الخواص التوسُعية القابلة للعد الكتلة الكلية 
والمولات» وكتل ومولات المكونات الإفرادية» والكتل والمولات العنصرية» والشحنة الكهربائية 
الموجبة والسالبة والصافية» والزخمء والطاقة الكلية والكهربائية والميكانيكية. 


أما خواص الشدة فلا تعتمد على مقاس المنظومة أو العينة. ومن أمثلتها درجة الحرارة 
والضغط والكثافة والنسبة الكتلية والنسبة المولية لمكونات المنظومة الإفرادية في كل طورء 
وغيرها من قبيل تلك المدرجة في الجدول 7.1. وإذا ضاعفت مقدار منظومة تحتوي على ماء 
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درجة حرارته تساوي 25”0» فإنك لن تزيد درجة حرارة الماء. في ما بعد» سترى أن خواص 
لقح ة الي كفن دبال" فق كاد لات الم ار يقس الاسفاظ: 


1 المقادير السلمية والشعاعية 


المتخيراث. الفيزيائية "هي مقادير: سلمية أو مقادير شعاغية. خمرف» المقائير السلمية “بمظالاتها 
فقط. أما المقادير الشعاعية فتّعرف بمطالاتها واتجاهاتها. ويُعرّف الشعاع بالنسبة إلى نقطة 
مرجعية عند أصله؛ ويمكن فعل ذلك بتحديد نقطة اعتباطية بوصفها أصلاًء وباستعمال نظام 
إحداثيات من قبيل النظام الديكارتي (القائم) أو الكروي أو الأسطواني لبيان اتجاه ومطال الشعاع. 
ونستعمل في هذا الكتاب لتمثيل المقدار الشعاعي سهماً فوق المتغيّر أو الرمز الذي يمثل ذلك 
المقدار (مثلاء 7 يمثل شعاع السرعة). 

ثمة نوعان من الأشعة يتسمان بأهمية خاصة:؛ هما الموضع والسرعة. تصف أشعة الموضع 
مسافة واتجاه موضع شيء ما بالنسبة إلى مرجع. وتصف أشعة السرعة اتجاه حركة جسم بالنسبة 
إلى مرجع والمسافة التي يقطعها خلال مدة زمنية محددة. ولتحديد مطال شعاع باستعمال النظام 
الديكارتيء خذ الجذر التربيعي لمجموع مربعات مكوناته. مثلاء. شعاع السرعة 
تط/دعا(ر 54+ :45) في النظام الديكارتي» يمكن أن يصف سيارة تتحرك شرقاً بسرعة 45 
كلم في الساعة»:وشمالاً بسرعة 45 كلم :في الساعة. إلا أنه يمكن: وضف: نفبن. السيارة بأنها 
تتحرك باتجاه الشمال الشرقي بسرعة ثابتة تساوي 63.6 كلم في الساعة. ويتضمن الجدول 8.1 
أمثلة لبعض المتغيرات الجبرية والشعاعية. 

الجدول 8.1: متغيرات سلّمية وشعاعية 


متغيرات سلقية متغيرات شعاعية 
الكتلة (771) القوة ( 2 ( 

الطول (1) السرعة (7) 
الزمن (1) التسارع )26 
درجة الحرارة (7) الزخم الخطي (7) 
الضغط (8) 

الكثافة (0) 

الطاقة () 

الاستطاعة أو القدرة () 

الشحنة (4) 
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وناتج مقدارين كبيين هو مقدار لمي أيضاً. وناتج مقدار سمي بمقدار شعاعي هو مقدار 
شعاعي له اتجاه المقدار الشعاعي نفسه إذا كان المقدار السلمي وها بو اجاح المنشاكين ”اذا كام 
ذلك المقدار سانا ؛ على سبيل المثال» يعطي ناتج الكتلة (مقدار مانا والتسارع (مقدار شعاعي) 
قوة (مقداراً شعاعياً). 

ويمكن ضرب الأشعة بطريقتين مختلفتين. يُعطي الناتج السامي (أو الناتج الداخلي) لشعاعين 
مقداراً لماه وهذا ما تدل عليه التسمية. وَيَْحَقق الناتج الداخلي بصرب مطالي الشعاعين 
ببعضهما وبتجيب الزاوية بينهما: 

(1-5.1) 0 ها لما - 4١8‏ 


لذحظ "أنه إذَا كان الشعاعان متعامديق» كان «حاضل جدائهما السلمي صفزا: يضاق إل ذلك أن 
الناتج السلمي تبادلي» أي إن 4١8 - 8٠4‏ . من ناحية أخرىء فإن الناتج الشعاعي (أو الناتج 
الخارجي) لمقدارين شعاعيين هو مقدار شعاعي عمودي على مستوي الشعاعين الأصليين» ويمكن 
تحديد اتجاهه بما يسمى قاعدة اليد اليمنى. أما مطاله فيساوي حاصل ضرب مطالي الشعاعين 


ببعضهما وبجيب الزاوية بينهما: 
(2-5.1) مذ ها ل -|قهعدها 

كان هذا مجرد مقدمة أساسية لخصائص الأشعة» وإذا رغبت في مزيد من المعلومات عنهاء 
عليك الرجوع إلى كتاب عن الأشعة أو إلى أي مدخل إلى الفيزياء. 


1 تطبيقات 


تقدم 'في. هذا المقظلع مفاهيم: مفتاحية .عن النتغيزات_الفيزيائية. الموجودة افي ' المسائل الثى 
مازالت قيد البحث. وستساعدك القضايا المطروحة فيه على السيطرة على المادة المقدمة في هذا 
الفصلء وثريك التحديات الواقعية التي يواجهها المهندسون المحترفون» إضافة إلى أنها تثير 
الأفكان: النيكه بويوكر خسن مق كلك القتضاريا”الاعماء :في مسائل مطثية خويسة ف الودسة 
الحؤونة . والسجالات ذات: الصنلة: للوقفة نياب" آنا "النفنة العاكينة (فتدرحن “اعد الرواقم لقره 
افشوكها الأرقييكى ناكا عالهيا. 
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في ما يخص بعض المسائل المطروحة؛ يجب أولاً تحضير طريقة للحل. يمكن لكل شخص أن 
بحل النشالة بطريقةة: لكننا مسستعرطن: ريق والندة لإيجاك: الجواب» كين كيفية: البحك :عن 
المعلومات الضرورية للحل قبل صياغته. ونستعرض في مسائل أخرى كيف يمكن للمهندسين 
الحيويين أن يجمعوا المعلومات قبل أن يصبحوا قادرين على إيجاد حل. وفي كل قضية من 
القضايا التي مازالت قيد البحث. سنبين ماهية المعلومات التي يمكن أن تحملها المتغيّرات 
الفيزيائية» مستعملين تلك المتغيّرات لتقديم بعض المفاهيم التي سندخل فيها مزيداً من التطوير في 
بقية الكتاب. وكل قضية من القضايا المطروحة أعقد كثيراً مما يُتوقع أن يعالجه مهندس بمفرده: 
وعلى بوه الحضوضن لك التي أدخلت. أخيرا في“ الهندسة الخيوية فمعظم :تلك: القضايا لأيزال 
موضوع بحث جار دون حل محدد لها. والحسابات المعروضة هنا ليست سوى حسابات بسيطة 
تساعد المهندس اسن اع قاف المسألة. 


1 مرض باركنسون 


مرض باركنسون هو اضطراب يصيب النظام العصبي المركزيء ويعاني منه أكثر من 
مليون أميركي/. وهو يتميز بعضلات جاسئة وارتعاشات لاإرادية وصعوبة في تحريك 
الساقين0). وينجم المرض عن تلف العصبونات التي تؤمّن الدوبامين (81186م00)؛ وهو مرسل 
عصبي مثبط يساعد على تنظيم إشارات تحريض الحركة. ويجعل المستوى المنخفض من 
الدوبامين» المتوفر في الدماغ؛ دارات التغذية الراجعة تعمل على نحو غير سليمء وهذا ما يؤدي 
إلى جساءة العضلات والارتعاشات المقترنة بمرض باركنسون. 


لقد طوئرت شركة تقانة حيوية دواءً جديداً يمكن أن يزيد من توفر الدوبامين في أدمغة 
المصابين بمرض باركنسون. وجرى تأكيد إمكانية الاستطباب به؛ لكنه لم يُختبر إلا في الحيوانات 
فقطء. إذ حقن الدواء مباشرة عبر ثقوب في جماجمها. وليست هذه الطريقة للتزويد بالدواء عبر 
الجمجمة خياراً مقبولاً في علاج المرضى من البشرء لأن مرض باركنسون مرض مزمن؛ ويجب 
تزؤية المؤيضن #الدؤاء باتمرار 

بوصفكم خبراء هندسة حيوية لدى تلك الشركة؛ يُطلب إليكم ومن فرق العمل التي تعمل معكم 
ميم آلية تزويد بالدواء بالجرخة الملاسة يحيغا.يمكن انتعمال الذواء في جنات علاجية في 
العيادات. يجب عليكم تحديد الجرعة الملائمة» والمدة الفاصلة بين الجرعات (أي تواتر إعطاء 
الدواء)» إضافة إلى طريقة تزويد بالدواء أكثر سهولة وأماناً وفاعلية. 
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في هذه المسألة» عليكم تحليل المهمة التي يجب تحقيقها أولاً. وبما أن طريقة التزويد بالدواء 
ستؤثر في كيفية صياغتهاء فإننا سننظر في طريقة التزويد بالدواء أولاً. 
في هذا المقطع؛ سنناقش بعض الأدوات اللازمة لتعريف المسألة مستعملين المفاهيم الآتية: 
« الكتلة 
9 المولات 
النسب الكتلية والمولية 
الوزن الجزيئي والوزن الجزيئي الوسطي 
٠‏ التركيز والمولية 
ونظراً إلى أن حقن الدواء مباشرة في الجمجمة ليس خياراً عملياء يجب النظر في طرائق 
أخرى (انظر المؤطر). من بين تلك الطرائق؛ التزويد بالدواء من طريق الفم هو الطريقة العملية 
الوحيدة لأنها أكثر طرائق التزويد بالدواء سهولة وقبولاً. وأما الطرائق الأخرى فتتطلب إجراءات 
تستدعي دخول المستشفى (الحقن العضلي أو الوريدي)» أو تواجه مشكلات في العضو الذي 
سوف يمتص الدواء (شرجية» تنفسية» موضعية)»: أو يمكن أن تتداخل مع أعراض مرض 
باركنسون ومنها الارتعاشات (المص في الحنك وتحت اللسان» الحقن تحت الجلد). أما الدواء 
الذي يُؤخذ من طريق الفم فيمكن أن يُمتص عبر أغشية الجهاز الهضمي ليذهب إلى دم المريضء 
ومن ثُمَّ إلى العضو المستهدف. 
يمكن إعطاء الدواء للمريض عبر مسالك مختلفة: 
الأوردة: حقن مباشر في الدم. 
العضلات: حقن مباشر في العضلات. 
ابتلاع بالفم: كما في حالة تناول الأقراص. 
مص: في الفم أو تحت اللسان. 
الشرج: تحاميل أو حقنة سائلة. 
تحت الجلد: على غرار الحقن بالإنسولين. 
استنشاق: ضمن بخاخات يستنشقها المريض. 


نمم اوم هن ال صن الث ده مخ 


وللورضنول: الى القضين “الرشيقت؟ عن تدس سال حت القنان لخن المتعو ياك" الذاهية خق 
إغطاء الذواء قموياء ومنها-مفغول أول مرو للدؤاة ومفعول: الظعام فى' الذواء» والمفعول: المتمي 
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للدواء في الجهاز الهضمي. إلا أنه حين تطوير دواء للمصابين بمرض باركنسونء فإن العقبة 
الرئيسة هي صنع دواء يستطيع عبور حاجز دم الدماغ للوصول إلى الدماغ. 


يوجد في الدماغ حاجز متخصّص يسمى حاجز دم الدماغ» وهو يتألف من خلايا بطانة أوعية 
ل ةيا كم لت شر ع ناد اا رالخريات لتخي 1 يز الكلكرة 
المصمّم لحماية الدماغ من المواد الضارة» يقيّد بشدة انتقال الجزيئات ذات الوزن الجزيئي الكبير» 
والمركبات المستقطبة كهربائياً (الشحوم غير القابلة للانحلال) من الدم إلى أنسجة الدماغ. إن 
الانتقال بوساطة الشحوم متناسب عموما مع قابلية الجزيء للانحائل في الشحوم» لكناه مفتصطر 
على الجزيئات ذات الوزن الجزيئي الذي يقل عن 8/7001 500» أي تقريبال”!. وحالياء فإن نسبة 
0افي المئة من الأدوية ذات الجزيئات الكبيرة وأكثر من 98 في المئة من الأدوية ذات 
الجزيئات الصغيرة لا تعبر حاجز دم الدماغ؟!. وعلى تصميم الدواء أن يأخذ ذلك في الحسبان. 


لتحديد الجرعة الملائمة من الدواء» يجب أن تكونوا على دراية بتحويل الوحدات وبمفاهيم 
الكتلة والمول والوزن الجزيئي. ويجب أن يكون المصطلحان "الوزن الذري والوزن الجزيئي" 
مألوفين لديكم. إن الوزن الذري 76182 عتدده3) هو كتلة الذرة مُقارنة بالكربون-12 
(متغاير كربون يتكون من 6 بروتونات و6 نوترونات) ذي الكتلة التي مقدارها 12 تماماً. 
يتمق "الجدول: الدوردي (الملحق .)الأو ان. التزية لجميع العداصن. أما الوزن" الجزريتي 
فطاع عقاتاعع1مصس) ([-31371] 34 ) لمكب فهو مجموع الأوزان الذرية للذرات التي يكال 
منها جزيء المركب. ويمكن التعبير عن الوزن الجزيتي للمادة بعدد من الواحدات؛ منها الدالتون 
(02) (هم1221) وال [مصط/ع وال [ممسا/ع! و [مصتدطا/ رطا . تعمل الوحدة دالتون في 
علم الأحياء والطب» وهي تكافئّ 5/5001 . 


تعريفاء يحي المول الواحد من المادة في النظام. النتري”»: الذي يسمى: المول الغرامي :-ع 
(001)»: عدداً من الجزيئات يساوي عدد الذرات الموجودة في 12 غرام من الكربون-12. وهذا 
هو عدد أفوكادرو أو 6.023<107 من الجزيئات. ويُستعمل في النظام البريطاني مفهوم مشابه» 
إلا أن وحدة المول الأساسية :فيه هي“ المول الليبروي 01تدورطاء التي تعرتف. على نحو مشابه: 
يساوي المول الليبروي عدد الذرات في 12 ليبرة كتلية من الكربون-12. ونظراً إلى أن الليبرة 
الكتلية أكبر من الغرامء فإن المول الليبروي أكبر بنحو 450 مرة من المول الغرامي. عموماء 
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يفول ف كذ :كنات انول لاني بدلا من امول الأبتوري وتعماياً :ذا كا امول «رحدة 
مقدارء كان المقصود هو المول الغرامي. وأحد السبل إلى تخيّل المول هو أنه مقدار المادة التي 
نساوي كظتها (بالغرام) وزتها الجزيثي- مثلاء المول الغرامي من 02 يحتوي. على 44 غراما 
من المادة» لأن الوزن الجزيئي لثاني أكسيد الكربون هو 1001-ع/ع 44. 


ين طلا بغز ميقذ انه ااذه باستمار ون انول ياك الكظة والقولة خض نمق الكطلة والموك هل 
متغيّر فيزيائي أساسي (الجدول 1.1). والكتلة هي تعبير عن مقدار المادة» ومنها يُحسب عدد 
المولات الموجود في عينة منها. ويرتبط الوزن الجزيئي م14 لمكون 4 بكتلته .م77 وعدد مولاته 
.م7 وفقا لما نأتن: 





)3-5.1( 


وتختلف الجزيئات الحيوية الشائعة اختلافا واسعاً من حيث الوزن الجزيثي: ويتضمن الملحق 
(ث) قائمة بالأوزان الجزيئية الشائعة في الجزيئات الحيوية (الجدول ث.1). 


المثال 2.1 الكتلة والمول والوزن الجزيئي 

مسألة: يمنع الديبرينيل-ل 1-065162/1 استقلاب الدوبامين في الدماغ). وبزيادة توفره في 
الدماغ يمكن تخفيف وطأة أعراض مرض باركنسون. أما الصيغة الكيميائية للديبرينيل فهي 
1ج 1و0 . 

افترض أن جرعة الديبرينيل اللازمة لمعالجة المصابين بمرض باركنسون تساوي 140 
ميكروغراماً لكل كيلوغرام من وزن المريض يومياً. أولاء احسب الوزن الجزيئي للديبرينيل 
وقارنه بالعتبة 500 دالتون الخاصة بأكبر جزيء يستطيع عبور حاجز دم الدماغ. وقدّر كتلة 
الشخص الوسطية» واحسب مقدار كل من المكوّنات الآتية في الجرعة اليومية : (أ) مول من 
الديبرينيل» (ب) مول ليبروي من الديبرينيل» (ج) مول من الكربونء» (د) غرام من الكربون» 
(ه) جزيئات الديبرينيل. 


الحل: يساوي الوزن الجزيئي للديبرينيل مجموع الأوزان الذرية للذرات التي يتألف منها. 


ويحتوي جزيء الديبرينيل على 13 ذرة كربون و15 ذرة هيدروجين وذرة واحدة من النيتروجين 
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وذرة واحدة من الكلور. أما الأوزان الذرية للذرات فهي معطاة في الجدول الدوري للعناصر 
(الملحق ث): 


8 35.453 7 ع 14.007 1 ع 1.008 5 120118 5 - 1/1 
ل [آملط اخ آملط 1 آملط 0 101 


و0 224 - _ق 223,775 - 
1110 


أي إن الوزن الجزيئي للديبرينيل يساوي نحو 224 دالتون بدقة ثلاثة أرقام معنويّة (انظر المقطع 
1 هذا يعني أن الديبرينيل جزيء صغير بقدر يكفي لعبور حاجز دم الدماغ ودخول المنطقة 

افترض أن الوزن الوسطي لجسم الإنسان يساوي 70 كلغ (154 ليبرة كتلية). حينئذ تكون 
الجرعة اليومية (6ع005 13319) من الديبرينيل: 








8 10 - عير 9800 ع رعىءا 0337070 1) ا -ع005 
03.18 


وهذه الجرعة متوافقة مع البيانات الصيدلانية المنشورة [. 
(أ) استعمل الوزن الجزيئي لتحويل الكتلة إلى مولات: 


1101 


110ل كاين امم 4610-5 4 | 18 
ع 224 


11 1و0 عم 10 
عم 1000 ( وطللوما 8 


(ب) ثمة حاجة إلى التحويل من الغرام إلى الليبرة الكتلية. تذكر أنه يمكن التعبير عن الوزن 
الجزيئي بوحدات من قبيل ال 701-ع/ع أو ال0201 رطل/رط1: 

01د 116 221 

اك ا || ملكت | رم ورتين يس 10 

م2241 )زعم *10)ل ع11 

111 لين امد ىرط[ 5 29.8210 
(ج( يحتوي كل جزيء من ج01 على 13 ذرة 2.00 أي إن كل مول من الديبرينيل 
يحتوي على 13 مولا من الكربونء ولذا: 


13 01) 


© 1آممم “5.8010 - 
11ج ين 1مممط 1 


111 ,آي 0 امصة 4.4610 
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(د) استعمل الوزن الجزيئي لتحويل المولات إلى كتلة. الوزن الجزيئي للكربون هو 12 غراماً 
للمول: 


© عم 7و9 26| © فى لك 


© آم “ 10< 5.80 
18 101 


(ه) يُحسب عدد الجزيئات في جرعة الديبرينيل اليومية باستعمال عدد أفوكادرو: 


عاناعهء 1م 6.0210 


111 ,]0 [مط” 4.4610 
1101 


ع6 1م ”2.6810 - 


الأشكال الصيدلانية (أقراصء محافظء غسولء نشوق) التي تحتوي على مكونات خاملة منها 
المواد الرابطة والمنكهات والملونات والمضافرات. يمكن لبعض مكوّنات العلاج الفعالة أن 
توصف بكميات ضئيلة جداً يصعتب على المرضى تداولهاء لذا على المهندسين الحيويين إضافة 
هذه المكونات الخاملة إلى الدواء لرزمه بشكل سهل التناول» كالأقراص. 

وبغية وصف مزيج الدواء» غالباً ما تستعمل النسب المولية والكثلية للمتغيّرات. افترض أن 
لديك مزيجاً يحتوي على المكونات 1 ,0 ,8 ,ل. تعرّف النسبة المولية للمكوّن م في المزيج 

11 
(4-5.1) 4 ند 
7+ 7+ 11+ را 

والنسبة المولية المئوية هي النسبة المولية مضروبة بمئة. وضمن أي منظومة» يجب أن يساوي 
مجموع النسب المولية لمكونات المزيج الواحد: 
(5-5.1) 2 
في ما يخص مزيجناء هذا يعني أن 1ح رد + م2 + ,د + ند. 

وتُعرّف النسبة الكتلية ,1 للمكوّن .4 في مزيج مركب من المكونات 2 ,© ,8 ,لد بأنها 
نسبة كتلة 4 إلى كتلة المزيج الكلية: 


000 4 )6-5.1( 
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والنسبة الكتلية المئوية هي النسبة الكتلية مضروبة بمئة. ومجموع النسب الكتلية لمكونات المزيج 


يجب أن يساوي الواحد: 
(7-5.1) 1- ,نارح 


والعبارة نسبة كتلية ترادف العبارة نسبة وزنية. ولا وحدة للنسبتين المولية والكتلية. ونظراً 
إلى أن وحدات البسط (مولات أو كتلة 4) والمقام (المولات أو الكتل الكلية) يجب أن تكون 
متماثلة» فإن القيمة العددية للنسبة المولية أو الكتلية لا تعتمد على الوحدات المختارة. على سبيل 
المثال» إذا كانت النسبة الكتلية لل 02 تساوي 0.33 من كتلة المزيج الكلية» فإن ,م 1 تساوي 
3 غرام أكسجين من غرامات المزيج الكلية» أو 0.33 ليبرة أكسجين من ليبرات المزيج 
الكلية. 


المثال 3.1 النسب الكتلية والمولية 


مسألة: افترض أنه قد خل 10 ملغ من الديبرينيل في 10 ميليليتر من الماء. بمعرفة أن كثافة 
الماء تساوي 1.0 غرام للميليليتره احسب (أ) النسبة الكتلية و(ب) النسبة المولية للدواء. 
الحل: 
(أ) لإيجاد النسبة الكتلية للدواء علينا أولاً إيجاد الكتلة الكلية للمحلول التي تساوي مجموع 
كتلتي الماء والديبرينيل. استعمل كثافة الماء لإيجاد كتلة الحجم المعطى منه: 


1 
8 10 - (ملصط م 2 6 - 111 


لاحظ أن كتلة الدواء ( 28-0.018 10) مهملة مقارنة بكتلة الماء التي تساوي 10 
غرامات (لأنها أصغر منها بثلاث مراتب كبّر)» ولذا فإن الكتلة الكلية للمزيج؛ التي تساوي 
مجموع كتلتي الديبرينيل والماءء تساوي كتلة الماء تقريباً. حينئذ تكون النسبة الكتلية للدواء 
في المزوج: 


5 م18 8 10 5م101 
١‏ 0 - 2 2 بصعم 11/7 
عم 1000 ) ع 10 ع10.01 


(ب) لحساب النسبة المولية للدواء» تجب معرفة عدد مولات كل من المذاب (الدواء) والمذيب 
(الماء). وفقاً للمعادلة 3-5.1»: عدد المولات يساوي نسبة كتلة المكون إلى وزنه 
الجزيئي: 
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الع ج110 


عدوت د اح ل ررم وي ور 1026 
8 1000 )رع 224 


وعلى نحو مشابه» نجد أن عدد مولات الماء ..,,,,7 يساوي 0.556 مول. مرة أخرى 
نجد أن عدد مولات الديبرينيل في المزيج مهمل مقارنة بعدد مولات الماء» ولذا يكون 
عدد مولات المزيج الكلي مساوياً لعدد مولات الماء» وتكون النسبة المولية للديبرينيل 
مسار العدد نوكه مووي علي يعدي مق لكقة الما: 


آم 4.46<10-5 
لد عي يعي 


0.556 2201 


عد مقدار 0 0 الب ده المثال» إلا أن اه 
يمكن تحويل مجموعة من النسب الكتلية إلى مجموعة مكافئة من النسب المولية باستعمال 
الطريقة الآتية: 

. افترض قيمة ما لكتلة المزيج (100 غرام مثلاً). 

احسب كتلة كل مكوّن في المزيج بضرب النسبة الكتلية للمكوّن بالكتلة المفترضة. 
حول كتلة كل مكون إلى مولات باستعمال الأوزان الجزيئية. 

» احسب النسبة المولية لكل مكون بقسمة عدد مولاته على عدد مولات المزيج. 


وتستعمل إجرائية مشابهة لتحويل مجموعة من النسب المولية إلى نسب كتلية. تفترض قيمة 
لعدد المولات في المزيج (100 مول مثلا)» ثم تحسب كتلة كل مكوّن ونسبته الكتلية بنفس 
الطريفة: 


المثال 4.1 التحويل بين النسب الكتئية والمولية 
مسألة: افترض أنه قد وُصفت أقراص الديبرينيل لمصاب بمرض باركنسون؛ وأن الجرعة 
الفعالة منه هي 5 ملغ. والشكل الذرهين :كينا بتكن :يمك اللتكطن من بشاوالةة تستقعمل ضع 


الدواء مكونات خاملة لزيادة كتلة القرص حتى 200 ملغ. والمكونات الخاملة المستعملة هي 
اللاكتوز (بنسبة كتلية تساوي 0.475 - .,,.,,1) والسللوزن (بنسبة كتلية تساوي 
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5 تح .ىمري ) وستيرات المغنيزيوم (بنسبة كتلية تساوي 0.125 تح مربىء, ,11 ). احسب 
النسب المولية المكافئة الخاصة بمكونات قرص الديبرينيل الأربعة. الصيغة الجزيئية للاكتوز هي 
2201 والصيغة الجزيئية لستيرات المغنيزيوم هي +0:611701150. أما 000 فهو 
متعدّد سكريات (00135300131106) مكوّن من مونومرات غلوكوز ذات وزن جزيئي وسطي 
يساوي 400000 دالتون [8]. تذكر من المثال 2.1 أن الوزن الجزيثي للديبرينيل 
11711101و ”© يساوي 224 دالتون. 

الخل: تعطى- النسبة القثلية للدييرينيل بالمعائلة 6-51: 

510 
0 710 اسرية 
ويمكن حساب النسبة الكتلية للديبرينيل أيضاً باستعمال المعادلة 1 - ,31 » لأن جميع النسب 


- 5 





الكتلية الأخرى معروفة. 

لحل هذه المسألة» حوّل النسب الكتلية إلى نسب مولية باستعمال خطوات الإجرائية الرباعية 
المذكورة آنفاً. افترض قيمة ما لكتلة القرصء ولتكن 100 غرام. ثم احسب كتلة كل مكوئن من 
مكوّنات القرص بضرب نسبة المكوّن الكتلية بالقيمة الافتراضية: 


ع 2.5 - (ع 100) 0.025 - ررورريرا” 


وعلى نحو مشابه: 
8 12.5 2 510101 7 _ 3215 5 11 _ ]أ - 11 
استعمل بعدئذ المعادلة 3-5.1 لتحويل كتل المكونات إلى مولات باستعمال الأوزان الجزيئية 





1مدة 0.0112 - 0 8 5 - مدر و 11 
١ 8‏ 


وبنفس الطريقة نحصل على مولات المكونات الأخرى: 
01م 0.0212 حت وريوى بررط 


والعدد الكلي للمولات يساوي: 


بآمم 9.3810 - 2 ,1آمم 0.139 - 


عكماررااء» 11 


11 1 12000 17 


5101016 11 1 عدمارااع 000 7 لمم 


201 0.171 ع [آممم 0.0212 + [ممم ”9.3810 + [ممم 0.139 + [آممد 0.0112 - 
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أخيراً» تُحسب النسبة المولية لكل مكوّن بقسمة عدد مولاته على عدد المولات الكلي وفقاً للمعادلة 


1.-4: 
5- 1مم 0.0112 5 الي 11 5 3 
01م 0.171 سيم نك 
وبالمئل» تساوي النسب المولية للمكونات الأخرى: 
124 0 1 6 119 1 ,0000549 - عكماللاء» 3 ,13 08 - عكماعم1 3 


لاحظ أن النسبة المولية للسللوز أصغر كثيراً من النسب المولية الأخرىء لأن الوزن الجزيئي 
للسللوز أكبر بكثير من الأوزان الجزيئية للمكونات الأخرى. 
للتحقق من الحسابات» يجب أن يكون مجموع النسب المولية مساوياً لواحد: 


20 -< 0.0655 + 0.813 + 0.000549 + 0.124 - 3 


وهذه قيمة قريبة جداً من الواحدء والفرق يمكن أن يُعزى إلى أخطاء التدوير. 


الوزن الجزيئي الوسطي ,,,14/ لمزيج هو نسبة كتلة عينة منه إلى عدد مولات جميع مكونات 
الفيقة :ةعاقف بد الننرية اللزرانة لكر ا نو المؤيي وم انر :وفك الجريتي» تعيب الوزن 
الجزيتي الؤسطي كالاتي: 


(8-5.1) 1/1 درج - آلا 


في ما يخص مزيجاً افتراضياً يحتوي على المكوّنات 1 ,© ,8 ,لء يُكتب الوزن الجزيئي 
الوسطي للمزيج بالشكل ى لالىء + لال + ى الى + ى أللرءة ح بن الل . من الأوزان الجزيئية 
الوسطى الشائعة الاستعمال الوزن الجزيئي الوسطي للهواء الذي يساوي 28.8 غراما للمول (اقنع 
نفسك بأن هذا صحيح باستعمال البيانات الموجودة في الجدول 9.1). من الواضح أن الأكسجين 
والنيتروجين هما المهيمنان على الوزن الجزيئي الوسطي لأنهما يمثلان نسبة 99 في المئة تقريباً 
من الهواء. 
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الجدول 9.1: التركيب التقريبي للهواء. 


المكوّن النسبة المنوية الوزن الجزيئي (70201/ع) 
كر 7/056 26.0 

و0 208 320 

و60 0024 44.0 

150 0.5 1110 

أخرى 006 5 


المثال 5.1 الوزن الجزيئي الوسطي 


مسألة: احسب الوزن الجزيئي الوسطي لمحلول يحتوي على 728 10 من الديبرينيل المذاب 


الحل: نحتاج أولاً إلى معرفة النسبة المولية للماء. ونظرا إلى وجود مكونين فقط في المحلول 
(الديبرينيل والماء)» تحسب النسبة المولية للماء كالآني: 
7 18.0210 رد -1- 


2 
حيث حسبت النسبة المولية للديبرينيل في المثال 3.1. 


01 + 


“1 ©01 ناا “017 ناا جع جرع ل 1 جع جرع ل ال 1 


| 180 ]رم ةم مقديده رو سيوم - 
1101 1101 


_قموع1ء -ق18.00228- 
1101 1101 


إنه من المنطقي أن يكون الوزن الجزيئي الوسطي لهذا المزيج قريباً جداً من الوزن الجزيئي 
للمذيب (الماء)ء لأن المزيج مكوئن من.آلماء كلياً تقريباً. 

بغية تحقيق وصفة جرعات ملائمة» يجب حساب الجرعة الصحيحة التي ثنتج التركيز 
المرغوب فيه للدواء في تيار الدم وفي الدماغ. هناك لكل دواء مجال عاد يحتق شيك متعزل: 
الشافي. والطرف الأدنى للمجال العلاجي هو التركيز الفعال الأصغري الذي لا تكون للتراكيز 
التي هي أقل منه أي قيمة علاجية. أما الطرف الأعلى للمجال العلاجي فهو ممّية ذات تركيز 
أقل» وهو التركيز الذي تصبح التراكيز التي أعلى منه ضارة بالمريض. 
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يُعبّر عن المجال العلاجي غالباً بدلالة التركيز الكتلي. ويساوي التركيز الكتلي لمكوّن في 
مزيج أو محلول كتلة ذاك المكون الموجودة في وحدة الحجم من المزيج: 


0-2 9-1 
)9-5.1( 


وبُعد التركيز الكتلي هو [1231]: ومن الوحدات الشائعة للتركيز “صمع//ع و ”سارعا 
و 4]3/ ,,16. ووفقاً لنوع الدواء» تختلف التراكيز العلاجية من مستويات الميكروغرام في اللبتر 
حتى مستويات الغرام في الليتر. 

يمكن أيضاً تحديد التركيز المولي للمحلول. يُرمز إلى كل من التركيز الكتلي والتركيز المولي 
بالرمز ©. إن التركيز المولي لمكوّن ما في مزيج أو محلول هو عدد مولاته # في وحدة الحجم 
من المزيج: 


10-1 -د<م0 
) ( 0 


وبُعد التركيز المولي هو [1:7721]ء ومن الوحدات الشائعة له 7جته/201-ع و نآ/امصدع 
و 201/1]3-,,16. ومولية المحلول (39نة[0<) (التي تُختصر واحداتها ب 386) هي قيمة 
التركيز المولي مقدرة بال,1آ/5201. على سبيل المثال»ء 0.1-71 من محلول الفيبرونكتين 
(0تاءع55102) تعني 0.1 مول من الفيبرونكتين محتواة في ليتر واحد من الماء. يمكن تحديد 
مقدار (كتلة أو عدد مولات) مادة في مزيج ما بضرب تركيزها بالحجم الكلي للمزيج. 


المثال 6.1 التركيز والمولية 


مسألة: باستعمال المحلول نفسه الذي يتكوّن من 10 ملغ من الديبرينيل المذاب في 10 
ميليليترات من الماءء احسب (أ) التركيز الكتلي للدواء (مقدرا ب .آ/ع) و(ب) التركيز المولي له 


(مقدرا ب مآ/[مم). 
الحل: 
(أ) التركيز الكتلي للديبرينيل في الماء معطى بالمعادلة 9-5.1: 


8 1- ملم 1000 8 1 118 10 - ا 17111 م6 
3 11 أرعص 1000 املد 10 17 


10017 


012 





(ب)من المثال 3.1» نعلم أن ثمة 7 10 << 4.46 مول من الديبرينيل. ومولية الديبرينيل معطاة 
بالمعادلة 10-5.1: 


1201 ؟ 


كك 
لد 2-06 لل للد لك | افاج 


11 ملصط 10 1 


“ماما 


وهذا محلول ذو 34 107 2< 4.46 من الديبرينيل 111711101 ©. 


صحيحٌ أن الديبرينيل يحمل الكثير من الأمل لمعالجة المصابين بمرض باركنسونء لكن مازال 
كثير من المشاكل المقترنة به. من قبيل ارتفاع ضغط الدم وانخفاض الفاعلية مع الاستعمال 
الطويل الأمد. لذا على العلماء والمهندسين أن يستمروا في تطوير أدوية جديدة وتقنيات تستهدف 
أدمغة المصابين بداء باركنسون والاضطرابات العصبية الأخرى. 


إن إحدى التقانات الحديثة نسبياً التي تحمل كثيراً من الأمل لمعالجة الاضطرابات العصبية هي 
فآّر ينة بكمينستر (ع10116562 1125]61تكاءناط)» وهي جزيء له شكل كرة القدم مكوّن من 60 
درة كريون. ل الأدوية القائمة على كرات بكي" (للةناك80) نطوي على إمكانات لمعالجة 
الت ا 
ل ارا عر لحر ل العا رسي يحاض نس ل ( يك الوضال ليها 


وشائل أخرى. 


1 ظروف سطح المريخ 

باستثناء الأرض والقمرء يُعدٌ المريخ أكثر كواكب المجموعة الشمسية قابلية لاستضافة الحياة 
البشرية» وهو حالياً المرشح الحقيقي الوحيد للاستكشاف والاستيطان من قبل الإنسان. إلا أن 
كثيراً من أوجه بيئة سطح المريخ يختلف عن نلك التي على الأرض» ويجب أخَذ تلك الفؤارق في 


* كرات بكي هي فلرينات بكمينستر نفسهاء المترجم 
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الحسبان حين تقدير جدوى وإمكان استقصاء المريخ. لذاء وبوصفك مهندساً حيوياًء تطلب إليك 
وكالة الفضاء الأميركية ناسا جمع بعض البيانات لتحديد إن كان المريخ قابلاً لاستيعاب الحياة 


إن إحدى مهام الهندسة الحيوية هي البحث في الظروف التي يجب تحسينها أو ملاءمتها 
وتحقيقها. وفي هذه المسألة» عليك تحليل ظروف سطح المريخ التي يجب التخطيط لها حين النظر 
في استيطانه من قبل الإنسان. في إطار هذه المسألة» سنناقش بضعة ظروف فقط. 


في هذا المقطع؛ سنبدأ بتوصيف ظروف سطح المريخ مستعملين المفاهيم الآتية: 
٠‏ درجة الحرارة. 
السلوك المثالي للغازات. 
الضغط (في حالة الغاز). 
©» الكثافة. 
9 التشبع والرطوبة. 


يبعد المريخ عن الشمس مسافة أكبر من بعد الأرض عنها (المسافة الوسطى بين الشمس 
والمريخ تساوي نحو 141.6 مليون» وهذا ما يجعل مناخه أبرد كثيراً). تعبّر درجة الحرارة 7 
عن الطاقة الحركية الوسطى للجزيئات في جسم أو منظومة» وأكثر سلالم درجات الحرارة 
استعمالاً هي سلّم كلفن ( 6 :وسلم ملسيو أو السلم المتري :[ ©") وسلّم فهرنهايت (5 ). 
وسلم فهرنهايت شائع الاستعفان فن. الحياة اليومية في الؤلايات المخدة: فن: حين: أن سلم كلفق 
والسلم المئوي أكثر شيوعاً في الأعمال العلمية. وبين الشكل 1:1 مقارنة بين السنلالم الفلاكة: 
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0 2115 2015 2]15 


2215 
212 52366 22 7- 
1 
100 37 0 5 
| 1 أ | 
درجة غليان درجة حرارة درجة تجمد الصفر المطلق 

الما جسم الإنسان الماء 

درجة حرارة 

الجو المحيط 


الشكل 1.1: مقارنة بين سلالم درجات الحرارة الثلاث: كلفن وفهرنهايت وسلسيوس. جرت الإشارة 
إلى بضعة درجات حرارة شائعة الاستعمال في المسائل الحيوية. المعلومات مقتبسة من: 


.9 .ؤووع]8 عتطاع لدعم :001ام.رآ .65 12111:2121 111129111661111 8107210655 .21/1 1001:3[ 


3 


عرف سلم دربجاة الحزارة اعتباطياء 'وتحك كيمته باستمال معائلة خطية وفيبتين فيزيائينين 
معلومتين» من قبيل نقطتي تجمد وغليان مادة ما. في السلم المئوي» غرفت نقطة تجمد الماء 
اعتباطياً بأنها الدرجة 0: وعْرّفت درجة غليانه بأنها الدرجة 100 عند الضغط الجوي الطبيعي. 
وحين وضع معادلة خطية لهذا السلم» تكون أدنى درجة حرارة نظرية ممكنة هي ©* 273.15-» 
وتُعرف بالصفر المطلق. 

وتمتد درجات الحرارة على سطح المريخ من ©" 76- حتى © 10- [9]. ولتحويل وحدات 
درجة الحرارة بين السلالم المختلفة» يمكن استعمال المعادلات الآتية: 


(11-5.1) 00-2 م- 7012 
(12-5.1) 5 +(0")00) 7- (2) 7 
(13-5.1) 7 -(12) '1.87- (01) 7 
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باستعمال هذه المعادلات» نجد أن أعلى درجة حرارة على سطح المريخ تعادل 75” 14 
أو >2631. 

يمكن لدرجة الحرارة أن تؤثر في سلوك الغازات الجوية. ويصف قانون الغازات المثالي 
العلاقة بين ضغط الغاز المثالي ودرجة حرارته وعدد مولاته ودرجة حرارته. والغاز المثالي 
(835 10631) هو غاز افتراضي حجوم جزيئاته مهملة إفرادياًء وقوى التفاعل في ما بين جزيئاته 
مهملةا أيضاً '(أي يفترض أن جميع التصاذمات بين جزيئات الغان المثاليء ومع .جدران.وعاء 
الغازء مرنة تماماً). وكثير من حسابات سلوك الغازات الحقيقية هي تقريب يقوم على افتراض 
أنها تسلك هذا السلوك المثالي. يُكتب قانون الغاز المثالي عادة بالشكل الآتي: 
(14-5.1) 17 - [آمر 
بما أن 2 هو الضغط المطلق للغازء و17 هو حجم الحيز المحتوي على الغاز» و7 عدد مولاته؛» 
و8 ثابت الغاز المثالي» و7 هي درجة حرارته المطلقة. يتضمن الجدول 10.1 لائحة بقيم ؟/ 
المتكافئة. 


الجدول 10.1: قيم ثابت الغاز المثالي المتكافئة *7. 











3 
لةع_رروو 1 لوروع؛ طتقطة بوو رع 
1101١ 1> 12011 12011‏ 
ل 
النلاضق_روؤوو: ‏ ماقنطوووووين 
١ )"19(‏ (01صط- رط]) >1 1101 


غالباً ما تعمل درجة الحرارة والضغط المعياريين 2320 076126116طاةء]) 51320310 
(5'15) (01655116) حين تحديد خصائص الغازات» خضبوضا حجومها المولية» وهما معرّفان 
عند 27316 (0:6) :وضغط جوي واحد. أما درجة الحرارة والضغط الحيويان. المعياريان 
لجسم الإنسان فهما 31016 (3750) وضغط جوي واحد. 


ينحرف سلوك الغازات الحقيقية عن السلوك المثالي لأن الحجم الجزيئي والتفاعل بين 
الجزيئات يمكن أن يكونا كبيرين. ولأخذ هذه الفوارق في الحسبان» أدخلت تعديلات على قانون 
الغاز المثالي» ومنها تلك الموجودة في المعادلة التي وضعها يوهانز فان در فالزن 20©5ةط10) 
(77/3315 0617 735 حيث أدخل ثابتين خاصين بكل غاز لاحتساب حجوم الجزيئات وقوى 
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التجاذب غير المعدومة في ما بينها. ولكن في معظم مسائل هذا الكتاب» وجدنا أن من الملائم 
افتَآضن :سلوك ألغاز المثالي: 

يفاط على اواك لدان لقان تيكل مونو كرون ' القاق عله ادريهة تخواوة وطنهد سيورن 
الحجم نفس بقظع. النظل .عن تركيب الغانء وعند ذرجة الحرارة والضغط المغياريين» 'يختل 
القوال> الوزاعة نز العاذ جين سمه 204 ليرا -وتعافية” الست الحية لتزكيته العا الشنث 
المولية لتركيبه. أما في ما يخص المواد التي في الطور السائل أو الصلب» فلا تكافئ النسب 
المولية بالضرورة النسب الحجمية» ونادراً ما يكون ثمة تكافؤ بينهما. 


على الأرضء يتكون الهواء كلياً تقريباً من النيتروجين (79 في المئة حجماً) والأكسجين (21 
في المئة حجماً)» مع أثر بسيط من غازات أخرى (مثل الأرغون وثاني أكسيد الكربون والميثان) 
(انظر الجدول 9.1). أما جو المريخ فيتكوّن في المقام الأول من ثاني أكسيد الكربون (95.3 في 
المئة حجماً)» والنيتروجين (2.7 في المئة حجماً)» والأرغون (1.6 في المئة حجما)» مع مقادير 
صغيرة من غازات أخرى. ولا يمثل الأكسجينء الشديد الأهمية لنا على الأرضء إلا نسبة حجمية 
تساوي 0.13 في المئة من جو المريخ. بناء على هذه النسب المئوية؛ يحتوي المول الواحد من 
غاز جو الأرض على 0.21 مول من الأكسجين» في حين أن المول الواحد من غاز جو المريخ 
يحتوي على 0.0013 مول من الأكسجين. 


وعلى غرار الهواء الجويء فإن كثيراً من الغازات ليس نقياًء بل يحتوي على مكونات كيميائية 
عديدة. ترمّر النسب المولية لهذه المكوّنات في الطور البخاري بسب ,2 ,...3175225» حيث 
يدل الرقم على المكوّن» ويدل الحرف 7 على البخار. وفي ما يخص الغاز المثالي» ضغط البخار 
الكلي 7 في وعاء يحتوي على غاز يساوي مجموع الضغوط الجزئية ,7 للغازات المكونة له: 
(15-5.1) ماكح صب... رمب مدام 

2-1 

(16-5.1) طبر حا ]1 
باستعمال هذه المعادلة يمكن تحديد الضغط الجزئي للمكون #»: أي الضغط الناجم عن مكوّن معين 
في مزيج غازيء. بضرب نسبته المولية بضغط البخار الكلي في المنظومة . 
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المثال 7.1 الضغوط الجزئية على الأرض والمريخ 

مسألة: احسب الضغوط الجزئية للنيتروجين والأكسجين على الأرض والمريخ. يساوي 
الضغط الجوي على سطح المريخ 1 في المئة تقريبا من الضغط الجوي على الأرض. 

الحل: افترض أن الهواء الجوي يسلك سلوك الغاز المثالي» وهذا افتراض جيد عموماً. يساوي 
الضغط الجوي على الأرض 3]53 1» ولذا يساوي الضغط على سطح المريخ 2ننة 0.01. 
منتعولالمهادلة 1 1659 لكاي التسعوظ القر يق كل الار* 

دنة 0.79 - لصططة 0 0.79 ح ل ىح بك 

وعلى نحو مشابه» 2032 0.21 - ,20 على الأرض. وعلى المريخ: 

صتنة 0.00027 > (ئة 0.01) 0.027 - ظ برد ع بيط و حصئة 0.000013 ح روط 


من الواضح أن المريخ خال تماما من الأكسجين الضروري لحياة الإنسان. يمكن نقل 
الأكسجين المُمال من الأرض إلى المريخ؛ إلا أن ذلك ليس إلا مصدراً محدوداً لا يسمح بالإقامة 
المديدة والاستيطان. لذا يجب تطوير تقانات جديدة تمكن من الاستغناء عن موارد الأرض بغية 
تحقيق إقامة دائمة على المريخ. ويجب أن يكون مستوطنو المريخ في المستقبل قادرين على إنتاج 
الأكسجين من الموارد المتاحة في جو وأرض المريخ. 

جو المريخ أخف كثيراً من جو الأرض. وحينما نتحدث عن هواء "خفيف", كما نفعل غالباً 
عندما نتحدث عن السير في الجبال أو الوصول إلى ارتفاعات عالية» فإننا عملياً نقصد كثافة 
الهواء. الكثافة م (062516377) هي خاصية شدة تربط بين كتلة المادة 7# وحجمها /1: 


11 

(17-5.1) م 

أما بُعد الكثافة فهو [1:72/1]: ومن وحداتها الشائعة “مره/ع و *]5/ ,,15. وعموماًء إن كثافات 

الأجسام الصلبة أكبر من كثافات السوائل: وهذه أكبر أيضاً من كثافات الغازات. والجليد هو 
الاستثناء المهم» لأنه أقل كثافة من الماء السائل» ولهذا السبب يطفو الجليد على سطح الماء مكنا 


النباتات والمتعضيات المائية من الحياة تحت الماء متقية البرد في البيئات الباردة. 


يمكن إعادة ترتيب المعادلة 17-5.1 بغية حساب حجم 2 ليبرة كتلية 5 من الهواء باستعمال 
كثافته عند الدرجة ©*25 ( *دمه/ع 0.0012) وفق ما يأتي: 
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18-5.10) معطلات 8 1000 عطك أدبن 
حك 1000)/ ,2.215 7لة | م 


2 
أما الحجم النوعي 17 لمادة فهو مقلوب كثافتهاء وبعده هو[173017]» وهو من خواص الشدة. 
والحجم النوعي للهواء عند الدرجة ©*25 يساوي ع/”0ه 833.3. 


المثال 8.1 كثافة هواء المريخ 


مسألة: احسب كثافة الهواء عند خط الاستواء في المريخ على أساس التركيب الآتي: ثاني 
أكسيد الكربون بنسبة 95.32 في المئة حجماًء ونيتروجين بنسبة 2.7 في المئة حجماًء وأرغون 
بنسبة 1.6 في .المئة حجماء وأكسجين بنسبة 0.13 في المئة حجماء وأول أكسيد الكربون بنسبة 
8 في المئة حجماء وماء بنسبة 0.03 في المئة حجماً. وتتألف نسبة ال 0.14 في المئة 
المتبقية من مزيج من الغازات ذي وزن جزيئي وسطي يساوي 5/7201 30. قارن جوابك بكثافة 
الهواء على الأرض التي تساوي ./ع 1.22 عند درجة حرارة وسطى لسطح الأرض 
تساوي 00)” 15» وعند ضغط جوي يساوي 36202 1. 

الحل: نظرا إلى أن الكثافتين على الأرض والمريخ تخضعان إلى ظروف مختلفة من الضغط 
ودرجة الحرارة؛ علينا مقارنة الغازين باستعمال كميتين متساويتين. ولنقل مولا واحداً مثلاًء 
استعمل قانون الغاز المثالي (المعادلة 14-5.1) لحساب حجم الحيز الذي يحتله مول واحد من 
الغاز على المريخ. ونحسب اعتماداً على تركيب هواء المريخ المعطى الوزن الجزيئي الوسطي 
لذلك الهواء بغية حساب كثافته. 

دكن أن 'دوجة الخرازة الويتطى عت نمط 'الانتتزاء: على سطع المويك اشاوي 25870 أو 
>1[ 215.15» وأن الضغط المطلق عند السطح يساوي 203 0.01. ووفقاً لقانون الغاز المثالي؛ 
يحتل المول الواحد من الهواء على سطح المريخ حيزا حجمه: 


3 
215151)| لش 0 رون,يع | (امص 1) 
.101 044 7 
تس 1000 ححتاة 0.01 مم 
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17701.آ 1765.5 


ويُحسب الوزن الجزيئي الوسطي لهواء المريخ من المعادلة 8-5.1: 
بن الى + يد أالير تد+ بعر لالم عد+ بم لللرى 1ح يب أل 
ليون لوبو ألالوين عدو ألاأى 6+ 


وتعطاه ع0 


- 4355 
1001 


لاحظ أن الوزن الجزيئي لهواء جو المريخ قريب جداً من الوزن الجزيئي لثاني أكسيد 
الكربون الذي يساوي 01/ع 44 وذلك لأن ثاني أكسيد الكربون يمثّل غالبية جو المريخ. لذاء 
ونظراً إلى أن المول الواحد من هواء المريخ يزن ع 43.5 ويحتل حيزا حجمه .آ 1170» فإن 
كثافته تساوي: 


58ة4 _ #_ 


72 17701 


- 0.0246 2 58 





أي إن جو المريخ أخف بخمسين مرة من جو الأرض. 

صحيحٌ أن كثافة الغاز تعتمد على درجة حرارته وعلى ضغطه. إلا أن هذا الاعتماد يصبح 
ضعيفاً جداً في الطورين السائل والصلبء إذ إن كثافة المواد الصلبة أو السائلة مستقلة تماماً عن 
الضغط وتتغير قليلاً مع درجة العرازة: لذا ستجمل الثقالة النوعية (50 كمع عأأءءم؟5) 
للتعبير عن الكثافة في حالة المواد الصلبة أو السائلة. والثقالة النوعية لمادة هي نسبة كثافة المادة 
م إلى كثافة مادة مرجعية ,ي,م» وهي بلا وحدات: 
(9-5.1) دعوو 

60 

إن أكثل عماذة شيوعاً يوصفهَا سادة مزجعية للمؤاك :السنائلة والصلبة هي الماء عند الدرجة 4 
الذي تساوي كثافته ©مك/ع 1.000. 

ويمكن للغاز أن يحتوي على بخار قابل للتكائف على شكل سائل» وبخار الماء الموجود في 
الهواء خير مثال على ذلك. تساوي نسبة بخار الماء الوسطية في جو الأرض 0.8 في المئة 
حجماء ويمكن أن تصل حتى 4 في المئة. أما في المريخ؛ فإن نسبة بخار الماء تساوي 0.03 في 
العكة تحجما افقظ مق جود وف التعاريت» التي ييررقتة تذورح :فى: هياتن تخصتض: اسستعمال 


30 


مصطلح الرطوبة 10101697ناط لمنظومة هواء وماءء في حين أن مصطلح التشبع 53111120105 
يدل على أي تركيب آخر من غاز وسائل. 

افترض أن غازاً تساوي درجة حرارته 7 ويساوي ضغطه 7 ويحتوي على بخار ضغطه 
الجزئي 2 وضغط بخاره المشبع “2 . يقصد بضغط البخار المشبع الضغط الأعظمي الذي يمكن 
لكان أكون ماف ف باتلا سناضاه ووقية هل فوته الكو نون بهلن ‏ جورن "المفال:: .فننها يكن 
التخاذ مقيعا بالماء» كإنه يشل كل 'الماة المدكم حطلة عند ذلك الحفط وعد درجة الحزارة 
تلك. ويُعرف التشبع النسبي (م5- 5236012605 7613676) والرطوبة النسبية 1265076ء7) 
(11 - 01نستتناط وفق ما يأتي: 
5 


3 


1 


)20-5.1( 





0 - م 8 - 3 


تعني الرطوبة النسبية التي يساوي مقدارها 40 في المئة أن الضغط الجزئي لبخار الماء 
سازق 40حق البثة تين ضعدة كان العام الأعظدئ عند دريفة كزان» الجيلة:: مله الوطونة 
النسبية عادة في نشرات أحوال الطقس الموجّهة إلى العموم. ونظراً إلى أن “2 يعتمد على درجة 
الحرارة» فإن الرطوبة النسبية تعتمد أيضاً على درجة الحرارة. وبالتحديدء فإن الهواء الساخن 
أقدر على حمل بخار الماء من الهواء البارد. ونظرا إلى أن جو المريخ خفيف وباردء فإنه لا 
يحمل إلا القليل من الماء. صحيحٌ أن بخار الماء يمثل نسبة حجمية تساوي 0.03 في المئة من 
هواء المريخ؛ إلا أن جوه؛ في معظم الأوقات والأمكنة» مشبع تماماً (رطوبة نسبية تساوي 100 
في المئة). 

ويُعرّف التشبع المو تيج مرى) (صمتألتبطدد 121مم) والرطوبة الموا للية 11م 
(ر7) (لإ)نلنصصتناط بما يأتي: 

م 
دم 
بما أن 7 هو الضغط الكلي في الجملة. يساوي التشبع الموللي والرطوبة الموللية مولات البخار 
مقسومة على موالاك الفان «الجافه.. وتساوئ مولات: الغاز” الجاف"مولات: الغاز الكلية 'متطروحخا 
منها مولات المادة المتبخرة موضع الاهتمام (الماء في حالة الرطوبة). ويُعرف التشبع النسبي 
المئوي م5 والرطوبة النسبية المئوية م77 بما يأتي: 


(61-5:1) د ىر 8د نر 
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م 


مم 
(22-5.1) لون ردس روزت وديم 
7 5 


“مم 











بما أن ,5 هو تشبع موللي 100 في المئة. 
إذا كان أي من هذه المقادير معطى لغاز عند درجة حرارة وضغط محددين» أمكن حل المعادلة 
بهدف حساب الضغط الجزئي أو النسبة المولية لمكون في طور غازي. 

المثال 9.1 رطوبة المريخ 

مسألة: يحتوي جو المريخ على نسبة حجمية من بخار الماء تساوي نحو 0.3 في المئة» وهذا 
يجعل هواءه متشبعا 100 في المئة عند درجة حرارة سطحه الوسطى التي تساوي ©" 58-. 

(أ) ماهو الضغط الجزئي لبخار الماء على المريخ؟ 

(ب) عند درجة حرارة سطح الأرض الوسطى التي تساوي 0" 15» يساوي ضغط بخار الماء 
المشبع 200118 12.79. ما هو الضغط الجزئي لبخار الماء على سطح الأرض عند 
الدرجة ©* 15 إذا كانت الرطوبة تساوي 90 في المئة؟ 

الحل: 

(أ) أوردنا سابقاً أن الضغط الجوي على المريخ يساوي 30 0.01. ونظراً إلى أن النسبة 
المئوية الحجمية لغاز تكافئ نسبته المئوية المولية» فإن النسبة المولية لبخار الماء على 
المريخ تساوي 0.0003 (0.03 في المئة). لذا يكون الضغط الجزئي لبخار الماء على 
المريخ: 

صنة 5 3210 - (تئة 0.0003()0.01) - طروين د وروم 
(ب) تعطي إعادة ترتيب المعادلة 22-5.1: 


لحترا يه - لجقم) 
* ص ‏ طضا 100 صلم 

م 5 00 
“عا كرا 100 

+ 5 

*م ‏ صا 100 
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قيم “2 و2872 والضغط الجوي 7 معلومة. لذاء وباستعمال عامل تحويل لجعل الوحدات ملائمة 
للحسابات» نجد أن ضغط البخار المشبع عند الدرجة © 15 على الأرض يساوي: 


مة 1 
عللصتمط 760 


3 


تمه 0.0168 - 8 12.9ح بوك1 


والضغط الجزثي والنسبة المولية لبخار الماء في جو الأرض يساويان: 


منة 0.0168 )90 

ا ا 1 
001523 ادل ا لق دك 3 
مه 0.0168 لد 


180 
مغاة 0.0168 - ماق 1 ) 100 


صنة 0.0152 _ ويك 
- م - 10 3 


2 - 
مما 1 


لاحظ أن الضغط الجزئي لبخار الماء في جو المريخ أقل بأكثر من 5000 مرة عن ذاك الذي في 


جو الأرض. 


إن التفكر في درجة حرارة سطح المريخ وفي جودة هوائه» وفي عوامل كثيرة أخرى؛ أمر 
جوهري لتصميم بيئة حياة مغلقة المنظومة تجعل المريخ قابلا للاستيطان من قبل الإنسان. 


1 الذهاب إلى المريخ 


بدءاً من الإقلاع من الأرضء وحتى الوصول إلى المريخ؛ ثمة كثير من العوامل التي يجب 
النظر فيها حين التخطيط لرحلات طويلة الأجل إلى المريخ» إذ إن مفعول الثقالة المعدومة أو ذات 
القيمة الميكروية أثناء السفر بين الكواكب يمثل خطراً كبيراً على المسافرين» ففي الفضاءء 
يتلاشى تدرُج ضغط الدم الشرياني بين الرأس والقدم كلياًء وهذا ما يؤدي إلى تغيّر تنظيم وتوزيع 
السوائل في الجسم وقد يُحدث أذىَ في الكبد والقلب والأعضاء الأساسية الأخرى. ونظراً إلى أن 
انعدام الوزن يُلغي تحميل العظام؛ تنخفض كثافتها مع زيادة مدة البقاء في الفضاء. وتصبح العظام 
والعضلات أضعف في ظروف انعدام الثقالة» وهذا ما يجعل التمارين الرياضية ضرورة ملحّة. 


تعاني نظم الجسم الأخرى مفاعيل ضارة حين السفر عبر بيئة قيمة الثقالة فيها منخفضة. على 
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سبيل المثال» نظراً إلى أن منظومة القلب والأوعية الدموية متوافقة مع قوة الثقالة الثابتة على 
الأرضء يمكن أن تسبب قوى الثقالة الضعيفة اضطرابات وظيفية في الجسمء فالأوعية الدموية 
غير المحمّلة بالثقالة تفقد قوتها ومقدرتها على التمدد والتقلص لإعادة الدم إلى القلب» وهذا ما 


يجعل الدم يتجمع في الأجزاء السفلى من الجسم. وكلما طالت مدة البقاء في ظروف الثقالة 
الضعيفة» أصبحت منظومة الدورة الدموية أضعف [4»: 10]. 


بناء على خبرتك في الهندسة الحيوية وفك وكالة الفضناءوالطيوان 'الأمير كية “تاببا” لديها 
كي تصمم نظاماً يساعد المسافرين على تخفيف المخاطر المحدقة بأجسامهم الناجمة عن مفاعيل 
الثقالة الضعيفة أثناء سفرهم إلى المريخ. لذا عليك أولاً معاينة المشاكل التي يواجهها جسم 
الإنسان أثناء قضاء مدة طويلة في الفضاء وبعد ذلك. 

في هذه المسألة» عليك تحليل كيفية تأثر النائن -متلبياً أثتاع السفن الطويل: عبن «الفضناء. لذا 
سنناقش هنا بضعة عوامل ذات صلة بالموضوع مستعملين المفاهيم الآتية: 

ه القوة 

٠‏ الوزن 

ه الطاقة الكامنة 

٠‏ الضغط (للغازات) 

© التسخين 

© العمل 

القوة '/ هي مقدار شعاعي يتجلى مفعول تطبيقها على جسم حر بتسارعه في اتجاه تطبيقها. 
ثمة أربعة أنواع من القوى تحدّد التفاعل بين الجسيمات: القوة الكهرومغنطيسية» وقوة الثقالة» 
والقوة النووية الشديدة» والقوة النووية الضعيفة. في هذا الكتاب» سنتعامل مع قوة الثقالة في 
الأغلب. 


بناء على قانون نيوتن الثاني للحركة» تساوي القوة '/ (التي بُعدها 111672) حاصل ضرب 
الكتلة 7# بالتسارع 7 (الذي بُعده * 1.6) على النحو الآتي: 


54 


1-76 )23-5.1( 


ووفقاً لما ذكرناه سابقاًء إن من وحدات الكتلة الغرام (8) والكيلوغرام (168) والليبرة الكتلية 
(,10) والطن (6082). ومن وحدات القوة النيوتن (57/.ع! -71)ء والدينة 
(*5/تاه.ع - ©#:رل )» والليبرة الثقلية (16,..]]/57 32.174 ح ,.15). لاحظ أن الليبرة الكتلية 
(م1) والليبرة الثقلية (,1) هما وحدتان مختلفتان تخصان متغيرين فيزيائيين مختلفين. 

يخضع رواد الفضاء إلى تسارع ثقالي يساوي نحو ثلث تسارع الثقالة الأرضية (الذي يساوي 
1/57 32.174 - 1/57 9.81 - ع ) بعد هبوطهم على المريخ (أي م 0.38 أو 57/جم 3.72). 
لذا فإن القوة التي يجذب بها المريخ الشخص أصغر من تلك التي تجذب بها الأرض الشخص 

ونظراً إلى أن القوة التي يشعر بها الشخص على المريخ أصغر من تلك التي يحس بها على 
الأرضء فإن وزنه على المريخ أقل منه على الأرض. يساوي وزن الجسم قوة الثقالة التي تجذبه؛» 
والعلاقة بين وزن الجسم 17 (الذي بُعده هو 7 1.246) وكتلته 7# وتسارع السقوط الحر 5# (الذي 
بُعده هو “ 1) هي الآتية: 


(24-5.1) 6ت 7 


الوزن هو قوة» والتقالة هي ثابت تسارع؛ ولذا يكونان مقدارين شعاعيين. يعبّر عن مطال 
الوزن وثابت تسارع السقوط الحر بالوزن والثابت نفسيهما لأن اتجاههما هو نحو سطح الأرض 
ومعروف ضمناً. ولا يتغير التسارع الناجم عن الثقالة من مكان إلى آخر على سطح الأرض إلا 
قليلاء وشتعمل الرمق م أحياناً للدلالة على عامك تكؤيل وحدات القزةا ضمق النظام المنزي أو 


البريطاني: 
الا يرو رو م 
5 5 
25-1 - - 
١‏ ! 11 يه 


يُستعمل الرمز .م في كتب أخرى في الصيغ والمعادلات؛ لكن تذكر أنه ليس سوى عامل 
تحويل» شأنه شأن العوامل الأخرى المبينة في الملحق (ب). 

حذ جنا عن الأرضن سناو عطته كيلوكوام والهدء يابكعنال- التعاطلة 204-871-تجد أن 
وزنه يساوي 9.81 نيوتن. وخذ جسما آخر أخفء تبلغ كتلته ليبرة كتلية واحدة. يُحسب وزن هذا 
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الجسم وفق ما يأتي: 


2 
لتعدوم. لد عضب )| للويوه يورا زوك 1 
.رطا 132.174 52 


إذأء إن وزن جسم كتلته ليبرة كتلية واحدة يخضع إلى الثقالة الأرضية يساوي ليبرة ثقلية 
واحدة. في النظام البريطاني» ونظراً إلى أن القيمة العددية لليبرة الكتلية .,م1 تساوي القيمة 
العددية لليبرة الثقالية ,18» يمكن أن يحصل التباس بينهما. إن الأولى هي وحدة كتلة والثانية هي 
وحدة وزنء والكتلة والوزن ليسا متكافئين» بل هما خاصتان فيزيائيتان مختلفتان ولهما وحدات 
مختلفة. والمبادلة بين الليبرة الثقلية والليبرة الكتلية كالمبادلة بين النيوتن والكيلوغرام. نادراً ما 
يحصل هذا الخطأ في النظام المتري» لأن القيمة العددية ل ممم تساوي 1. والوزن والكتلة لهما 
قيم متمايزة. لكن؛ نظراً إلى أن القيمة العددية ل مج تساوي القيمة العددية ل م في النظام 
البريطاني» فإن القيمتين العدديتين للكتلة ووزنها متساويتين تحت تأثير قوة الثقالة. تذكّر أن 
تستعمل ,م حين اللزوم للتحويل بين الليبرة الثقالية والليبرة الكتلية. 


المثال 10.1 الأوزان على الأرض والمريخ 


مسألة: احسب الوزن بالنيوتن والدينة والليبرة الثقلية على الأرض والمريخ لرائد فضاء كتلته 








0 كلغ (154 ليبرة كتلية). 
الحل: على الأرض: 
0 ووه - لبق روم - | جل زهو زع 00 - وم - 117 
5 5 
1100 0 0 (ع701) - وسح 117 
1 5 ع1 1 
عوك 107دجع م - لكك 07 ربررع.م - 17 
5 

| عمطل1 1 20 

541 بين 321744 ]م54 - وسح ث1 


214 


2 
5 


انحط أن التنوين الأخين للب استعبال عائل التحويك وو صم أن وق راق الفا يسار 
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4 ليبرة ثقلية» وكتلته تساوي 154 ليبرة كتلية» إلا أن هذا لا يعني أن الوحدات في الحالتين 
متكافئة. 
وعلى المريخ: 
.ع1 
7< 260 - للق 0م26 -| 2جة |رعنهم) - ووب 117 
5 5 


بط[ 58.4 - وعمنول "2.6010 - 


يمتلك كل جسم على سطح كوكب طاقة كامنة مقترنة بارتفاعه تنجم عن الجذب الثقالي الخاص 
بالكوكب. وتنتّج الطاقة الكامنة (م2) 606183 001600181 من وضع الجسم في حقل كمون من 
قبيل الحقل الثقالي أو الحقل الكهرومغنطيسيء أو من إزاحة منظومة عن وضع توازنها (ضغط 
نابض مثلا). وبُعد الطاقة الكامنة هو [* 123016]ء ومن وحداتها الشائعة الجول (1) (01116() 
والخرْرة ([2©) (0310116)» والوحدة الحرارية البريطانية (016[آ [همتعط1' طكتاصظ) 
(8170). تتحدّد الطاقة الكامنة لجسم كتلته 7# بالمعادلة: 
(27-5.1) 2 8 11ج رطا 


بما أن م هو تسارع الثقالة وج هو ارتفاع الجسم عن مستو مرجعي تعرّف عنده الطاقة الكامنة 
اعتباطياً بأنها تساوي صفراً. 


المثال 11.1 الطاقة الكامنة في مركبة فضاء 


مسألة: افترض أنه بعد 7 ثوان من الإطلاق» وصلت مركبة فضائية كتلتها 600 كلغ إلى 
ارتفاع مقداره 545 قدماً. ما هي طاقتها الكامنة (بالجول) بالنسبة إلى سطح الأرض؟ ومع اقتراب 
المركبة من سطح المريخ» تخضع للحقل الثقالي المريخيء فعند أي ارتفاع (بالقدم) فوق سطح 
المريخ سوف تكون لها نفس الطاقة الكامنة التي كانت لها بعد 7 ثوان من الإطلاق؟ 


الحل: في هذا المثال» يُعتبر سطح الكوكب القريب من المركبة المستوي المرجعي الذي تُعركف 
عنده الطاقة الكامنة بأنها تساوي صفرا. والطاقة الكامنة بعد 7 ثوان من الإطلاق تساوي: 


11 1 
017 3- ]| للستت |( 545)| 9.812 أ(ع! 600) - 1 
د أ أل 1 
ولإيجاد الارتفاع فوق سطح المريخ الذي تكون للمركبة عنده تلك الطاقة الكامنة» أعذ ترتيب 


537 


المعادلة 27-1 لحساب 2: 


2815 3]) :978*107 مك8 _ 


1 مد 
1 | 372 إلعه 0 5" 
52 

كما هو متوقعء الارتفاع عن سطح المريخ الذي تكون عنده للمركبة نفس الطاقة الكامنة التي 
تكون لها في الحقل الثقالي الأرضي أعلى من الارتفاع عن سطح الأرضء لأن القوة الثقالية على 
المريخ أصغر من تلك التي للأرض. 

إن الضغط المطلق (716551116 356501106) هو الضغط بالنسبة إلى الخلاء التام. وتظز[ إلى 
أن هذا الضغط المرجعي مستقل عن الموضع وعن النتغور ناك :الحوية الأخرقىء كهى تعفن مكداز 
ذقيقا" الأمكين ا ...واعموهاءحين: إعطاء .فوط الشوائل: والأحينات الضلنةة تقصد ييا المسغرط 
المطلقة. أما ضغط الغاز فيمكن أن يُعطى بوصفه ضغطأ مطلقاء أو نسبياً. والضغط النسبي 
(المُقاس) (ع1655111م (821086) 5613176) هو الفرق بين ضغط العينة موضوع الاهتمام 
وضغط الجو المحيط. إن معظم أدوات قياس الضغط تقيس الضغط النسبيء والعلاقة بين الضغط 
المطلق والضغط النسبي هي 
(28-5.1) الضغط المطلق - الضغط النسبي + الضغط الجوي 


وتعرقة وكذات السغط أحيانا خلى أنها مطلفة أو ييف عل مميل الفكال» الوحدة (12وم) 
طذ/ تامهم قنكل خط سيا في حين أن الوحدة (0518م) 0/157365011046متامم 
تمثل: ضغطا -مظلقاًء وضغط الدم في ' الزأس' الذي يساوي :112تضطر 70 هو ضقظ سبي يقايل 
ضغطاً مطلقاً مقداره ع0011: 830. وعلى الأرضء يخضع الدم في جسم الإنسان إلى جذب 
تقالي» ولذا ثمة تدرّج في ضغط الدم. وفي الفضاء حيث تنعدم الثقالة» يتلاشى تدرّج الضغط 
مؤدياً إلى مفاعيل سيئة في الدورة الدموية وتوزع السوائل في الجسم. 

وباستثناء أيام الصيف شديدة الحرارة والرطوبة» فإن الهواء الذي يستنشقه الإنسان» على 
الأركن. أن العزرت .بكرن أزرة :للك رطرقة مل لهام الذي ابطر إخاء ارقن وليب 
الاستنشاق عبر الأنف والفم» يصبح الهواء دافئاً ورطباء مستمداً الحرارة والماء من الجسم. إذاًء 
يفقد الجسم طاقة على شكل حرارة أثناء التنفس. والحرارة (5686) هي تدفق الطاقة الناجم عن 
تدرج درجة الحرارة» وهي تتدفق تلقائياً من جسم ذي درجة حرارة عالية إلى جسم ذي درجة 
حرارة منخفضة. يمكن استعمال الحرارة لزيادة الطاقة الداخلية لمنظومة أو لتأدية عمل فيها. 
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ويُعدا الحرارة © ومعدل الحرارة 0 هما[123167]] و[123217]]. 

يسمى تدفق الطاقة الناجم عن أي مصدر باستثناء تدرج درجة الحرارة عملاً (70110). وبُعدا 
العمل 1717 ومعدل العمل 17 هما[ 12216] و[122163آ]. ويُعد الضغط والقوة الميكانيكية 
والكقل: الكزى ومتعتلييني' أنظلة للفو التعركة الى مرك عملا وعنه قرا روا النجداء تعمل فى 
الفضاء أو على المريخ» تكون القوة التي يبذلونها لأداء مهمة معينة أقل من تلك اللازمة لأداء 
الدونة قبيها تعلن الأرطنه لاخ التقمالة“الحفيقة سكن أن تمرك أحساما كديرة تناك فصل 
محاكاة لبيئة الثقالة الميكروية هذه على الأرض هو الغطس في حوض سباحة مدة طويلة» فدافعة 
أرخميدس في الماء تؤدي إلى إزاحته وإلى تقليل عبء حمل الوزن عن العظام والعضلات؛ على 
غرار ما يحصل في حالة انعدام الثقالة. 

لقد ناقشنا باختصار بعض الاعتبارات التي على المهندسين ورواد الفضاء أخذها في الحسبان 
حين تقويمهم لإمكانات سفر الإنسان في المستقبل إلى الكوكب الأحمر. تجب معالجة كثير من 
الظروف على المريخ (الطقس الشديد البرودة» الافتقار إلى الماء والأكسجينء والثقالة الضعيفة) 
بغية تحقيق استيطان بشري ناجحء والمهندسون والأطباء يعملون على تصميم حلول موثوقة 
طويلة الأجل لتلك المشكلات. 


1 تقانة نقل الجينات 


في ستينييات القرن العشرينء بدأ العلماء النظر في إمكان معالجة الاضطرابات الجينية بإدخال 
جينات وظيفية في الجسم من طريق نقل الجينات بوساطة الفيروسات. وفي عام 1990» أصبح 
هذا الاقتراح واقعاً حينما شاركت فتاة شابة في تجربة طبية لمعالجة عوّز الأدينوزين دياميناز 
(©063101235 206205126). ومنذئذء توسّع تعريف المعالجة الجينية من استعمال جينة تالفة إلى 
استعمال أي حمض نووي (حمض نووي ريبي منقوص الأكسجين (دنا) عأع1عناطهط1إ:مع0 
214 2010 أو حمض نووي ريبي (رنا) 214 200 عأءاعناطدوطن) لمعالجة الأمراض أو 
درئها. وأشارت تطورات البحوث إلى تطبيقات ممكنة للمعالجة الجينية في طيف واسع من 
الاضطرابات» ومنها السرطان وأعراض نقص المناعة الذاتي وأمراض القلب والأمراض 
العصبية. لكن» ومع أن المعالجة الجينية واعدة» إلا أن نجاحها يعتمد على إيجاد طريقة تنقل 
بكفاءة الجينة العلاجية إلى الخلية الهدف. 
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يمكن للمعالجة الجينية أن توفر قروا الشفاء لمرضى التليّف الكيسي (11510515 ع3ا5لا©)» وهو 
مرض يتميز بتراكم مخاط كثيف في الرئتين يعيق التنفسء ويُشجّع العدوى بأمراض مميتة؛ 
ويؤدي إلى تلف مستديم في الرئتين. ترمّز جينة لدى مرضى التليّف الكيسي على نحو غير 
صحيح بروتين قناة غشائية تحافظ على التوازن بين الماء والملح اللازمين لإنتاج إفرازات الرئة 
الصحية التي تحتوي وتبعد الجراثيم الضارة. وفي التجارب الطبية؛ تُعلْب الجينة العاملة ضمن 
فيروس وتدخل إلى جسم المريض إما ضمن قطرات محلول ملحي تقطر في الأنف أو ضمن 
ا ا ا ا ل ل سان 
مضادات للفيروس. لكن رغم هذه النكسة» فإن المعالجة الجينية» التي تهاجم مرض التليّف الكيسي 
في جذوره؛ يمكن أن توفر علاجاً أكثر كفاءة من العلاجات المتوفرة حالياً والتي تهدف فقط إلى 
السيطرة على أعراض المرض. 


يطلب منك طبيب نصيحة بخصوص أمان وإمكان استعمال طريقتين فيزيائيتين رخيصتين 
نسبيا من طرائق نقل الجينات هما: مدفع الجينات طراز هليوس (0نا © ©مءع© 5151.105)؛ 
وفتح المسامات كهر بائياً (01210ممنتاععاء) . 


يعمل المهننسون 'الحيويون في مجالاث ضتاعية وأكاديمية» وفي مجال العناية بالمرضئ؛ ؤهذه 
المجالات تتطلب تفاعلاء ليس مع المهندسين الحيويين الآخرين فقطء بل مع شركاء آخرين من 
أطباء وجراحين ومهندسين ذوي اختصاصات أخرى وإداريين» وحتى مع المرضى. وعليك أن 
تكون قادراً على تقديم خبرتك بوضوح في مواضيع لا يُلم بها شركاؤك مثلك. وفي هذه الحالة: 
أنت. تعمل مع طبيب لا "يعرف ثماماً ‏ مآ .هي أكش .طرائق تقل الجينات ملاعمة لمريضه: ولذا 
تعطيه ملخصاً قصيراً عن طريقة عمل كل طريقة وعن المبادئ التي تقوم عليها قبل تقديم لائحة 
دان نالب كل مهما 
سنناقش في هذا المقطع الفيزياء التي تستند إليها هاتان الطريقتان لنقل الجينات مستعملين 
المفاهيم الآتية: 
٠‏ الزخم 
ه الطاقة الحركية والطاقة الداخلية 
الشيحنة والنيار 
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الشكل 2.1: مدفع الجينات 

طراز هليوس. طبعت الصورة 

بناء على موافقة: :7 
210-1305 اك 





مدفع الجينات طراز هليوس (الشكل 2.1) هو جهاز يُحمل باليد يحقن بسرعة ومباشرة مادة 
غريبة» كالحمضين النوويين (187314 © 10714) في أي خلية أو نسيج حي تقريباً من مسافة 
قصيرة (ضمن حدود 10-5 خلايا من السطح أو بعمق نحو 2-1 ملم). فحين الضغط على زناد 
المدفع» تقذف نبضة هليوم منخفضة الضغط جُسيْمات ذهب أو تنغستين مطلية بالحمضين النوويين 
مباشرة في النسيج المستهدف. 

لإدخال الجسيمات المطلية بالحمضين النوويين إلى المنطقة المستهدفة» يعتمد مدفع الجينات 
على زخمها لإدخالها بقوة في الجسم. إن الزخم الخطي (10017612111107 112631) هو خاصية 
توسُعية تصف كمياً حركة الجَُيْم أو المنظومة. ويُعطى الزخم الخطي ‏ (بُعده [73-/12آ]) 
لمنظومة بحاصل ضرب سرعته 7 بكتلته 77: 
(29-5.1) ور حور 
لاحظ أن السرعة والزخم مقداران شعاعيان. 

المثال 12.1 حساب الزخم الخطي 

مسألة: احسب الزخم الخطي لِجُسيْم ذهب مطلي بال 10114 يخرج من مدفع جينات بسرعة 
11007 ميل في الساعة. يساوي قطر جُسِيْم الذهب العادي 2 ميكرونء وَيُطلى ب 100 
بلازميد (1355010م) كتلة كل منها التقريبية تساوي ع 7<1075ا6. أما كثافة الذهب 
فتساوي "تملع 19.3. 


الحل: لإيجاد الزخم الخطي لأي جسم متحركء علينا أولاً معرفة كتلته وسرعته. احسب الكتلة 
بتمثيل الجسيم بكرة وباستعمال كثافة الذهب المعطاة: 
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3 
3 -_ 5 
ويل 4 وم 60 0 اما ام 6 كلمع 


3 
0 ص1 4 ع 19.3 
0 - لتر 1) وح - 
5 وك ل 3 ير 5 


وتضاف كتلة طلاء البلازميد (100 بلازميد) إلى كثلة جُسيْم الذهب للحصول على الكتلة 
الكلية للجسيم الذي ينطلق من المدفع: 
ع "8.0910 - زع *-100)6<10ج+ع “8.0910 - 
لاحظ أن كتلة طلاء الدنا مهملة مقارنة بكتلة جُسيْم الذهب نفسه. 
يُعطى زخم جُسيْم الذهب المنطلق من مدفع الجينات ب: 


101 تتط1 وعلتمط 11007 ع1 1 (ع "-8.09<210) - ررد قر 
عاتم 1 20005 1[ ع 1000 


.عا 


111 








عاع تتم 11 


10ح 3,98- 
5 


تحتوي الرشقة المنطلقة من مدفع الجينات على نحو 0.5 ملغ من الجسيمات. ونظراً إلى أن 
لكل جسيم كتلة تساوي نحو ع '-8.0910» فإن العدد الكلي للجُسيْمات المنطلقة من المدفع 
يساوي نحو 6 ملايين جُسيْمء وهذا ما يزيد الزخم الكلي إلى نحو 5/,مد.ع1 47 2.4<10 . 


ويُستعمل الزخم الزاوي (7001261211112 :32811131) لوصف الحركة الدورانية والعزم المطبق 
على الأجسام الدوارة» وفي تحليل البنى الثابتة والمتغيرة. وهو خاصية توسّعية تتناسب مع كتلة 
المنظومة وتنطبق على أي جسم يخضع إلى حركة دورانية حول نقطة. يُعطى الزخم الزاوي 1 
(الذي بُعده['-12216]) لجُسيْم أو جسم بالناتج الشعاعي لشعاع موضعه وزخمه الخطي»؛ ويوصف 
بمقدار شعاعي ثلاثي الأبعاد. إن جُسيْمات الذهب المطلية بال 27718 تمتلك زخماً زاوياء إلا أن 
استعمال زخمها أكثر فائدة لفهم كيفية عمل مدفع الجينات. 

وعلى غرار جميع الأجسام المتحركة» تحمل جُسيْمات الذهب المستعملة في مدفع الجينات 
طاقة حركية ,2 ((60618 م13426]1) محددة» وذلك بسبب الحركة الانسحابية للمنظومة برمتها 
بالسية” إلن إظان مرجعي: نا تإسطج الآزضنغادة). الطافة الحركية قي مقذان. لمي له البعد 
ووحدات الطاقة الكامنة نفسها. وتعطى الطاقة الحركية لجسم كتلته 7# ويتحرك بسرعة ٠١‏ 
بالمعادلة الاتية: 
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)30-5.1( 


10ح ح عر كل 


المثال 13.1 حساب الطاقة الحركية 


مسألة: احسب الطاقة الحركية لجُسِيْم ذهب مطلي بال 1214 منطلق من مدفع جينات. 
استعمل نفس الافتراضات التي في المثال السابق مع ملاحظة أنه لا أهمية للاتجاه هنا لأن الطاقة 
الحركية مقدار سلمي» وأعط إجاباتك مقدرة بالجول. 

الحل: من المثال 12.1» كتلة جُسيْم الذهب المطلي بال 1(1314 تساوي ع '8.097107»؛ وهو 
يخرج من المدفع بسرعة تساوي 1100 ميل في الساعة. تساوي الطاقة الحركية للجسيم: 


ا ع 


2 
م 1609.34 تتط1 وعلتم 1100 ع1 1 3 1 
28.0910 
/ علتم 1 عد خط )ياه 2 


07 -- 
وتساوي الطاقة الحركية الكلية لجميع الجسيمات المقذوفة في رشقة وحدة 0.0587 جول. 


والطاقة الداخلية (17 '(62618 12161231) هي مجموع الطاقات الجزيئية والذرية ودون الذرية 
في المادة» وتتضمن الطاقة الناجمة عن الحركة الدورانية والاهتزازية للجزيئات؛: وعن التفاعلات 
الكهرومغنطيسية بينهاء وعن حركة وتفاعل المكونات الذرية ودون الذرية للجزيئات. والطاقة 
الداحلية هن مقدان سلمي بعذة [ ]الا يكن :فيائن: اللاقة الداكلية ميان أن 'متعرفة 
قيمتها المطلقة» ولا يمكن تحديد إلا تغيراتها. على سبيل المثال» لا يمكن قياس تغير الطاقة 
الداخلية حين نقل الجينات بمدفع الجينات مباشرة. إلا أنه يمكن حسابه إذا توفرت المعلومات 
الكافية. يمكن حساب تغيرات الطاقة الداخلية باستعمال الأدوات المعروضة في الفصل 4. 

والطاقة الكهربائية (ج1 0618© 16011021) هي الطاقة المقترنة بجريان التيار الكهربائي 
الذي نوقش في الفصل 5. إن الطاقة الكهربائية هي مقدار سلمي وله نفس بُعد ووحدات الطاقة 
الكامنة. 

والشحنة الكهربائية (0 052186 10اء1816) هي على غرار الكتلة وحدة من الخواص 
الفيزيائية المتأصلة في ذرة أو جزيء أو أيون معين. لكن خلافاً للكتلة» يمكن للشحنة أن تكون 
موجبة أو سالبة. أما بُعد الشحنة فهو [1]]» ووحدتها هي الكولون (© 010736©). يساوي 
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الكولون *'6.24<10 شحنة بسيطة. والشحنة البسيطة هي شحنة البروتون أو الإلكترون. 
والبروتون هو جسيم ذو شحنة موجبةء في حين أن الإلكترون سالب الشحنة. ومطال الشحنة 
الكلية لمول واحد من الإلكترونات يساوي 96485 كولونء وهذا هو ثابت فاراداي. 

ويمثل التيار الكهربائي (1 1112© 1601]110©) حركة الشحنات» ويتحدّد كميا بمعدل جريان 
الشحنة الكهربائية. والتيار هو متغير فيزيائي أساسيء وبعده هو [1]» ووحدته هي الأمبير 
(600/5 4-1 1). ويتضمن الجدول 5.1 بعض القيم الشائعة للتيار الكهربائي. وحين تحرّك 
الشحنات بين نقطتين» تمثل طاقة وحدة الشحنة المتولدة فرق الكمون 1 00]680031) 
(#عمعنع ]1ل أو الفولتية الكهربائية (عع701]2): وبُعده هو [123216311آ]»2 ويُقدّر عادة 
بالفولت/7. 

إن فتح المسامات كهربائياً هو تقانة نقل جينات تعتمد على توليد فرق كمون عبر غشاء الخلية 
بغية إدخال الجينة فيها. تمتلك أغشية الخلاياء المكوّنة من طبقات مزدوجة مشحونة من الشحوم 
الفوسفورية (0105210110105): فرق كمون ساكنء ولذا لا يستطيع كثير من الجزيئات اختراق 
الأغشية من خارج الخلايا. وفتح المسامات كهربائياء سواء أكان داخل الجسم الحي أم خارجه: 
يستغمل نبضات فولتية عالية لمعاكسة فولتية الغشاء 'الساكن في الخلية المستهدفة» وهذا يمكن ال 
1214 من دخول الخلية» وبذلك يمكن أن يحصل نقل الجينات. 

لإجراء فتح المسامات كهربائياًء توضع الخلايا بين قطبين كهربائيين» شحنة أحدهما موجبة 
وشحنة الثاني سالبة» بغية توليد فرق كمون كهربائي. وترسل نبضة كهربائية عبر القطبين بحيث 
يمكن تجاوز سعة الخلية» أي مقدرتها على خزن الشحنة الكهربائية حين تطبيق فرق كمون عليهاء 
وهذا ما يسمح للجزيء بدخولها. إن السعة ') (6ع1]32ع3م02) والشحنة 0 (0121586) متناسبتان 
خطياً بواسطة فرق الكمون : 
(31-5.1) 01- و 
وبُعد السعة هو [12*'-1:231]» وهي تقدّر عادة بالفاراد (58:20) الذي يساوي 0/97 . 

عندما تجعل نبضة الخلية تضطرب خلال مدة قصيرة» يُصبح الغشاء أشد نفوذية. ونظراً إلى 
أن ال 1114 مشحون بشحنة سالبة» يهرع ال 1214 المضاف نحو المسرى ذي الشحنة 
الموجبة» وهذا ما يجعله يدخل الخلية ويبقى فيها حيث يبدأ فورا بالتفاعل مع ثلاثي فوسفات 
الأدنو زين (418 عنأمطمدمطمتا عمتوممع20). 


المثال 14.1 سعة الخلية 
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مسالةاتتكوق اغفية العاذيا'من طيفاك مزدوجة من الشتدوم 'الفؤشتورية 'يمكن خزن الك 
فيهاء ولذا يمكن اعتبارها مكثفة ذات سعة. فإذا كان فرق الكمون عبر غشاء الخلية يساوي 70 
ميليفولت» وركاتك سيعة الغشاء:..ميكزوقار اد واحد للستيمكن المرابع احسب الشتحدة الذي تحزن في 
غشاء-الخلية الذي يساوي قظره 15 ميكرومترا. 

الكل سسجمل > الخلا العاتقة رية) شعن والسجة وعد ققل؟ الخلية تكرة ليا الفظن: “المعطو 
وبذلك يمكن تمثيل المنطقة التي يحتلها الغشاء بسطح الكرة الذي تساوي مساحته: 


“متم 707 ع “مسر 706.85 > "(مسر 4)7.5 ح 2ر4 


ولدينا فرق الكمون على جانبي الغشاء» وسعة السنتيمتر المربع الواحدء لذا نحصل باستعمال 
المعادلة 31-5.1 على: 








2 
امير 0,0004949 - (كم 0ج) | تقل الس ذا لل 0 - 00ح نو 
سر 10 لاه 


27> 
/آدم 1032 





0 21013 4,95 - 0ت “0ددويمممة ) - 


إذأء تساوي الشحنة المخزونة في غشاء الخلية4.95<1077 كولون. صحيمٌ أن القيمة 
المحسوبة للشحنة المخزونة موجبة؛ إلا أن إشارة الفولتية» ولذا إشارة الشحنة المحسوبة؛ تعتمد 
على الحالة المرجعية التي نقيم عليها حساباتنا. 


إضافة إلى طرائق الإدخال الفيزيائية» ومنها مدفع الجينات وفتح المسامات كهربائياً» تستفيد 
طرائق نقل الجينات الأخرى من آليات الجسم الفيزيائية والكيميائية الحيوية المختلفة بغية نقل 
الجينات إلى داخل الخلايا. وإحدى تلك الطرائق هي طريقة نقل الجينات بوساطة الفيروسات التي 
تستعمل الفيروسات لحمل الجينة عبر غشاء الخلية ووضعها ضمن الجينات المضيفة. وغالباً ما 
تكون كفاءة النقل عالية بسبب قابلية الفيروس التطورية الطبيعية 'لنقل العدوى" إلى الخلايا. وإذا 
تكاثرت الناقلات الفيروسية أثناء الانقسام التحوريء أمكن تحقيق النقل السريع للبروتينات المرمّزة 
بالجينة باستمرار. إلا أن الناقلات الفيروسية غالية وغالباً ما تنطوي على مخاطر تكوين مضادات 
للفيروس !!!!. 

وتستعمل في طريقة أخرى الحويصلات الناقلة (110050106) لنقل الجينات. يستغل نقل الجينات 
بوساطة الحويصلة الناقلة نزوع الجسيمات المشحونة بشحنات سالبة وموجبة إلى التفاعل بتجميع 
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أيونات الحويصلات (الموجبة الشحنة) وال 17814 السالب الشحنة. وبسبب تشابه تجمعات 
الحويصلات الناقلة وال 1814 البنيوي مع أغشية الخلاياء فإنها تستطيع اختراق سطوح 
الأغشية. يُضاف إلى ذلك أن الحويصلات الناقلة ليست عوامل ممْرضة؛ وهي رخيصة وسهلة 
الإنتاج» إلا أن فاعليتها في نقل الجينات أقل من فاعلية الناقلات الفيروسية. 


ينغمس المهندسون الحيويون حاليا في بحث لتحقيق مزيد من التطوير لهاتين الطريقتين 
وغيرهما بغية إيجاد طريقة فعالة وآمنة لنقل الجينات إلى المرضى. 


أخبرت الطبيب بمزايا مدفع الجينات وفتح المسامات كهربائياً. فإضافة إلى كون هاتان 
الطريقتين رخيصتين وسهلتي التحضيرء فإنهما يمكن أن تجريا داخل وخارج الجسم الحيء وهذا 
ما يمكن من تقل مباشر للجينات إلى كل من الدنا والأحماض النووية بتوجيهها إلى منطقة معيئة. 
لةاتستغمل فى هاتيق الطريقتين: التواقل: الفيرروسية» :وزهذا يزيد “من أمإنهما يقجنب متخا العدوئ 
وتكوّن الأجسام الحيوية. يُضاف إلى ذلك أن كلتا الطريقتين تحقنا الأحماض النووية في كل من 
الخلايا ذات الانقسام الخلوي المتماثل وغير المتمائل (20112160112 3120 50110]12). ويستطيع 
مدفع الجينات تحقيق نقل جينات سريع خلال مدد قصيرة بفاعلية متغيرة. وبالمقارنة» لقد ثبت أن 
فتح المسامات كهربائياً فعال جداً في بعض الجمل. إلا أن هاتين الطريقتين للنقل الفيزيائي 
تنطويان على مشكلات. صحيحٌ أن جُسيْمات الذهب التي يستعملها مدفع الجينات لإطلاق ال 
1114 وال 8014 يمكن أن تكون غير ضارة: إلا أنها تبقى داخل الجسم. وأثناء فتح المسامات 
كوروائيا: وفك أ موث" القلية:إذا كافت الدبكمات فوية» أو كاق معدلها كبير ا أن كانت قتراث 
النبضات طويلة. 

وبرغم التقدم الكبير الحاصل في البحث الأساسيء تبقى التطبيقات العلاجية لتقانة نقل الجينات 
نظرية إلى حد بعيد» فثمة نقاط ضعف في هندسة التقانة الحالية تجب معالجتهاء منها تحسين 
توجيه الجينة إلى الخلية موضع الاهتمام» وتصميم النواقل الفيروسية ونظم النقل الأخرىء؛ وتنظيم 
الجينات» وتثبيط ردة الفعل المناعية. 

ولا تقل الصعوبات المتصلة بالجوانب الأخلاقية أهمية عن تلك الصعوبات التقانية. من تلك 
الصعوبات مشاكل الأمان حين اختبار المعالجات الجديدة في التجارب الطبية على البشرء 
وتساؤلات عن استعمال المعالجة الجينية لتحسين سمات لا علاقة لها بالمرض» وصحة وسلامة 
الحيوانات في الاختبارات المخبرية» وتكلفة المعالجة. لذا يجب أن يستمر المهندسون والعلماء 
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وصناع القرار والجمهور عموما في النظر في المدى الذي يرغبون في أن يصل إليه البحث في 
نقل الجينات البشرية» فتضافر الجهود والرؤى يمكن أن يساعد على تقدم نقل الجينات البشرية 
نحو تحقيق فوائده» بأمان وبما لا يتعارض مع المبادئ والأخلاق. 


ف عي ف 


1 مساعد الجراحة الدقيقة 


تتعامل إجراءات الجراحة الدقيقة مع البنى الشديدة الضآلة والرهافة بأدوات جراحة يدوية 
وبالنظر إليها من خلال مجهر مزدوج. وتتطلب تلك الإجراءات حركات في مجال المقاسات 
الميكرونية» وهي محدودة بالمهارات المرتبطة بمنظومة الحواس البشرية. في عملية جراحة 
شبكية العين» يوفر مجهر مزدوج موضوع في العين صورة بصرية للجراح تساعده على تداول 
أدوات الجراحة لتحقيق تعامل عالي الدقة مع نسيج الشبكية» لأن أبسط الأخطاء يمكن أن يسبب 
في هذه العمليات ضرراً مستديماً يؤدي إلى العمى. وقد بيّن مختبر جونز هوبكينز المتقدم لتصميم 
الجراحة الدقيقة (26آ مع ذوعء12 0ععمة07ى (زلعع 11105101 ممكامه11 مصطه1) أن العوامل 
المقيّدة لإجراء العمليات الجراحية للشبكية هي ارتجافات وانحرافات اليدء والافتقار إلى حاسة 
اللمس بين أدوات الجراحة ونسيج الشبكية» والصورة الضعيفة المَيْز للشبكية عبر بؤبؤ العين 2!. 


لمعالجة هذه القيود»ء طوئكرت مجموعة البحث لدى مختبر جونز هوبكيئز مساعد الجراحة 
الدقيقة (45515]206 31ع2/112»105131512)» وهو أداة جراحية ل المعلومات المتوفرة من بيئة 
القبلية" لكر لعي وكديه تقد ة اندو ع على اول لاد لك وار شيعه وكستينها "شمن للف البق 
ثمة نظامان يكونان مساعد الجراحة الدقيقة: نظام الجراحة المحستّنة بالمعلومات 1214011502105]) 
(داع )53:5 تإ1عع51118 لع مقطصظط» ونظام زيادة استقرار اليد 2]2600عدمع دخ عصد:03دع51) 
(0طء]5لا5. يجمع نظام الجراحة المحسّنة بالمعلومات معلومات تشخيصية لا تكون متوفرة عادة 
للجراح؛» ومنها معدلات تدفق الدم ودرجة الحرارة والبنية التي تحت الشبكية وتمييز الأنسجة 
والخواص الميكانيكية الحيوية. بتوفر هذه المعلومات الإضافية في الزمن الحقيقي» يستطيع 
الجراح تحديد أفضل السبل الجراحية واتباعه فوراً. أما نظام زيادة استقرار اليد (الشكل 3.1)» 
فيستعمل منصة روبوتية لزيادة دقة توضيع الجراح للأدوات على نسيج الشبكية. أثناء توجيه 
الجراح لأداة الجراحة؛ في الوقت نفسه بإجراء الحركات الخالية من الارتجافات؛ موفن! تَوصيعاً 
مستقراً مديد الأجل. 01 إلى انعدام حاسة اللمس القيفة الت :شردح «الجرن ا حدق كسس خيقة 
الجراحة حين استعمال الروبوت دل مق يد الجراح» فقد زود الروبوت بنظام يعوّض عن حواس 
اللكين شك ذه المواصفات التي يتصف بها نظام زيادة استقرار اليد الجراح من أداء الحركات 
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الجراحية بدقة أعلى من تلك الممكنة بيد الإنسان وحدها. 


بوصفك مهندساً حيوياء أنت تعمل مع مجموعة جونز هوبكينز على تحديث برمجيات مساعد 
الجراحة الدقيقة. ونظراً إلى معرفتك بالنظم الحيوية والفيزياء» وإلى خبرة زميلك» مهندس 
الكهرباء في فريق العمل في برمجة الخوارزميات» عليكما برمجة الروبوت لقياس معدّل تدفق 
الدم ومقدار الضغط الذي تستطيع أنسجة الجسم تحمّله. 


على المهندسين الحيويين العمل مع جميع الاختصاصيين ضمن فرق عملء فإضافة إلى 
التشارك في الخبرات» عليك أيضاً أن تكون قادراً على تعلم مهارات جديدة: وأن تتعاون مع 
الآخرين. وفي هذه الحالة» إذا لم تكن لديك خبرة واسعة بالبرمجة» عليك أن تحسن التواصل 
بحيث تستطيع إسماع زميلك أسئلة وأجوبة واضحة بغية إعلامه بوضوح بما تجب إضافته إلى 
البرنامج. 





الشكل 3:37:نظام ويادة اسيتفر ان الي+وهن المكوتن' الكادي المشاعد الجراحة"الذقيقة: يكن النظاءم 
الجراع عق اتتعمال: زويوك :لزيا الاستقوان و النقة اثناء العطلية الحزاحية: 


في هذا المقطعء سنناقش خططاً لمعالجة هذه المسألة» مستعملين المفاهيم الآتية: 
معدّلات التدفق 


ه الضغط (فى الأجسام الصلبة 
عي م6 
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يجد زميلك صعوبة في برمجة خوارزمية لحساب معدّل تدفق الدم إلى العين» فالتشغيل 
التجريبي الأولي للروبوت يُعطي قيما خارج المجال الطبيعي» وعليك أنت وزميلك إعادة النظر 
في الافتراضات المتعلقة بمعدّلات التدفق ضمن الجسم. 


كثير من النظم المدروسة» ومنها منظومة الأوعية الدموية في العين» تتضمن حركة مادة. 
ويُستعمل المسطلحان معدّل (23]6) ومعدّل التدفق (18]6 1101) لوصف نقل خاصية فيزيائية في 
مدة من الزمن. تعني النقطة فوق رمز متغير المعدّل عادة. ويمكن التعبير عن معدل تدفق المادة 
بمعدل التدفق الكتلي 7 [2161]» أو معدل التدفق المولي 7 [2167]» أو معدل التدفق الحجمي 
17 [1761]. ويُستعمل الوزن الجزيئي للمادة للتحويل بين معدلي التدفق الكتلي والمولي» 
وتستعمل كثافتها للتحويل بين معدلي التدفق الكتلي والحجمي. 

يُحسب معدل التدفق الحجمي لسائل عبر مجرى بضرب مساحة مقطع المجرى العرضاني 4» 
الذي بعده [1]» بسرعة السائل <ا التي بُعدها [' مآ]: 


.32-5 رمح 7 
في حالة المجرى الأسطوانيء المساحة هي مساحة دائرة: أي: 
3-51 22د 17 


حيث إن (7 هو قطر المجرىء وبُّعده [مآ]. 
ومعدّل التدفق الكتلي 77 هو حاصل ضرب 77 بكثافة السائل م التي بُعدها [/23مآ]: 


(34-5.1) ممم مكاح تر 
ويُحسب معدل التدفق المولي 7 عبر المجرى بقسمة 7# على الوزن الجزيئي 14 للسائل المتدفق 
الذي بُعده [' 3/117]: 
(35-5.1) اك 

يمكن إيضاح مفهوم معدل تدفق المادة بتدفق الدم عبر الشعيرات الدموية في العين. إن المعدّل 
المألوف لتدفق الدم عبر شعيرة دموية وحدة يساوي نحو 8.5<107”101,/5 . ونظرا إلى أن كثافة 
الدم تساوي ,8/801 1.056» فإن معدل التدفق الحجمي المذكور يقابل معدل تدفق كتلي يساوي 
و/ ”210 9.0» أي إنه إذا نمذج الوعاء الدموي بوعاء أسطواني له مساحة مقطع عرضاني 
معين» فإن ,آدط * 8.510 أو ع ” 10< 9.0 من الدم تعبر كل ثانية ذلك المقطع العرضاني. 
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يمكن قياس معدلات التدفق (وبخاصة معدلات التدفق الحجمية) في الأوعية الدموية غالباً 
باستعمال عدد من الأدوات. يقيس مقياس دوبلر الليزري (7عاءتاءم1ء7 ء1مم1<0 ه135) 
معدل التدفق بتحديد قيمة الانحراف الخطي لشعاع ليزري عن الصفيّحات المتحركة في الأوعية 
انر وسيل قاس ادفو اكير قطي مقا اللي كور ياضة السيل الفواية 
الكهربائية المنولدة بين قطبين كهربائيين والدي يتانب مع معدل تلفق الدم فى الوعاء الدموي 
د ااه رد ل ار لمي ين لكلف ل سق 0ط اللسف نرف الس ' 
وهو جهاز يرسل أمواجاً صوتية مسايرة لتدفق الدم ويُحدّد فرق التردد بين الموجة المرسلة 
وموجة تنعكس عن خلايا الدم الحمراء. يتميز مقياس التدفق الكهرومغنطيسي ومقياس دوبلر فوق 
الصوتي بقياس معدل تدفق الدم من دون الحاجة إلى فتح الوعاء الدموي» وبتسجيل كل من التدفق 
ان ب ال ا السشدة الس حفييقة 


المثال 15.1 معدلات التدفق الشرياني المركزي في شبكية العين 

مسألة: يجمع نظام الجراحة المحسّنة بالمعلومات معلومات عن نسيج الشبكية قبل العملية 
الجراحية للشبكية وأثناءها. احسب معدلي التدفق الحجمي والكتلي في شريان الشبكية المركزي. 
افترض أن الشريان أنبوب أسطواني قطره يساوي 0.3 ملم» وأن الدم يتدفق ببطء نسبياً بسرعة 
تساوي 25 ملم في الثانية. 

الحل: 


3 
5ك بجرومه - ع )ر 0 للد | سم 023 - ”ا و رم - * 


5 تس )/ تسم 102 5 





8 0017 5-0 لان علد | 7 زر 
5 ش مآد 5 و 


فكع تراز يله لنققوان اليد لجز كاعر ابرق تمقداو تسن القرة والشطط عاين سين الأيقية 
أكثر دقة» وهذا ما يخفض خطر الأذية التي تنجم عن محدوديات الحركة لدى الإنسان. والضغط 
صء ذو البعد[7 1:7216]» هو نسبة القوة /رء التي بُعدها[7 12016]» إلى المساحة 4» التي 
بُعدها [1]» والتي تطبّق القوة عليها: 
1 
36-1 حسم 
) ( 1 


00 





ومن وحدات الضغط الشائعة “/]< و ثمء/عمزك و تمت/,ط! و(نوم) عنقدود/لصتامم 
دءمة. أما وحدة الضغط في النظام المتري فهي باسكال 283 وهي تكافئ 771/722 
أوئ(167هه)/ 8غ يمكق لأ مادةة كانت سنائلة أم .غازية أم:صلبة أن كيدي ضبغط] غلن ماده أو 
بنية أخرى. لقد ناقشنا سابقاً الضغط الذي تبديه الغازات» وفي هذا المقطع سنلقي الضوء على 
اتضغظ المطلق الذي تيديه 'الأجسام العتلتة: 

يمكق تفنو العلاقة يون :القو» والسناهة تر التوفط مق فلن عوك اله التموف 31 اميل 
الروبوت أو الجراح أداة من قبيل إبرة» فإن مساحة سطح التماس بينها وبين نسيج الشبكبة تكون 
ضبفيلة جدا: .ومن أجل قززة مبعيدة: ديكوق الفط الناجم هائلاً.. آما قورى ضخط أدوات: 'الجراحة 
التي تشابه المشارط وتتصف بمساحات سطوح كبيرة» فتتوزع على مساحات تماس أكبرء ولذاء 
يكون الضغط المطبّق أصغر في حالة تطبيق نفس القوة. 


المثال 16.1 أدوات الجراحة 


مسألة: على الجراحين أن يحدّدوا بحذر الأداة التي يستطيعون استعمالها بكفاءة وأمان لأي 
إحراء سحدة. وفى :ما "يفصن الأدوراة” الى تسيل القصن ‏ الأنسية وفتسياء يصب أن تكون: القرة 
التي تولدها أكبر من قوة معينة /. لكن بغية تجنب إيذاء الطبقات التي تقع تحت النسيج الذي 
يجري قصهء يجب ألا يزيد الضغط على أي سطح على ضغط مقداره ,2. ناقش خيارات 
خوارزمية تساعد الجراح على تحديد الأداة التي يمكنه استعمالها بأمان. 
الحل: بناء على المعادلة 36-5.1» وعند قيمتين محددتين لكل من ,5 و ,2» المتغير الوحيد 
الحر هو المساحة 4 التي يجب أن تحقق: 
1 
--<م 
1 
ثمة أدوات متوفرة ذات أشكال مختلفة (مستطيلة وبيضوية). لذا يجب إعداد لائحة بالأدوات 
التي تحقق معيار المساحة وتقديمها إلى الجراح. لاحظ أن هذا الحساب البسيط لا يعطي النتيجة 
المرجوة إلا إذا طبّق الجراح الضغط على نحو متجانس. 


من الممكن لأدوات من قبيل مساعد الجراحة الدقيقة أن يزيد من معدلات نجاح العمليات 
الجراحية وأمان المرضى. وأمام المهندسين فرصة لتطوير طرائق جديدة لدرء حصول الأخطاء 
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في العمليات الجراحية من خلال ابتكار تقانات من قبيل التجهيزات المدعومة حاسوبيا. يُضاف 
إلى ذلك أنه يمكن تطوير أجيال حديثة من التجهيزات الحالية لتصحيح المشاكل الموجودة فيها. 
ويمكن للمهندسين الحيويين أن يُساهموا في ذلك بتصميم الأجهزة وكتابة البرمجيات واختبار 
التجهيزات ومواءمة التجهيزات الموجودة مع تطبيقات جديدة. على سبيل المثال» يأمل مصممو 
مساعد الجراحة الدقيقة» المقتصر استعماله حالياً على جراحة الشبكية» في مواءمة النظام مع 
تطبيقات جراحة الأعصاب والأوعية الدموية الدقيقة والعمود الفقري والأذن والأنف والحنجرة. 
فبتحسين النظم الحالية وتطبيق أفكار مبتكرة» يمكن للتجهيزات الروبوتية أن تعوض عن الحركات 
البشرية غير الدقيقة» ويمكن لخبرة الجراح الماهر أن تدرأ العثرات الروبوتية التي لا مفر منهاء 


لتحفيق جز [حة: آففنة وكا حة: 





الشكل 4.1: شلالات فيكتوريا في زامبيا وزيمبابوي. 


1 شلالات فيكتوريا 

بعد تخرجك وحصولك على الإجازة الجامعية» سوف تسافر إلى شلالات فيكتوريا المثيرة 
(الشكل 4.1). تعتبر تلك الشلالات؛ الواقعة على نهر زامبزي (23506621) بين زامبيا 
وزيمبابويء» أكثر المواقع السياحية الشعبية جاذبية في أفريقيا. سوف تستمر هناك بالانشغال 
بأفكارك العلمية» سات دا فوا يتليل إمكانات استغلال طاقة هذه الفناس» الطبيغية المذهلة. 
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في هذا المقطع, سوف نناقش المفاهيم الآتية: 

©» معدل الزخم 

معدل الطاقة الحركية 

معدل الطاقة الكامنة 

٠‏ الضغط (في السوائل) 

يبلغ عرض شلالات فيكتوريا نحو 1700 مترء ويبلغ ارتفاعها الوسطي نحو 100 مترء وهي 
أكبر ستارة مائية على سطح الأرض. وفي قمة فصل الفيضان؛ يهبط من حافتها ما يُقدّر ب 500 
مليون ليتن.من.الماء في الدقيقة إلى من .عميق:ضيق: وهذا يعتي أن الماء:يحمل: زحما هاقلا إلا 
أن الشلال ليس كتلة منفصلة (قطعة صلبة من الماء) تتحرك بسرعة معينة» بل هو جريان مستمر 
لكتلة تتحرك بسرعة محددة. 

يساوي معدل الزخم الخطي //» الناجم عن حركة الكتلة» معدّل التدفق الكتلي 72 الذي 
تتحرك به تلك الكتلة والذي بُعده هو [' 216]» مضروبا بالسرعة 7 (أو زخم وحدة الكتلة) التي 
بُعدها هو [! مآ]: 
(37-5.1) 17 حر 


ونظراً إلى أن معدل الزخم الخطي هو مقدار شعاعيء يجب دائماً تحديد اتجاهه إضافة إلى 
مطاله. إن بُعد معدل الزخم هو [* 1016]. ومن واحداته الشائعة النيوتن والليبرة الثقالية والدينة. 


وعلى غرار 7» يُستعمل معدل الزخم الزاوي 7 لوصف حركة جسم يدور حول نقطة. إن بُعد 
معدل الزخم الزاوي هو [123167]» ومن واحداته الشائعة 71١2‏ و ٠56‏ ,1 و 2 0906٠‏ . 


المثال 17.1 معدل نقل الزخم 

مسألة: احسب المعدل (مقدّرا ب 18٠3/57‏ أو 71) الذي يدخل به الزخم الخطي الذي يحمله 
الماء المتدفق في منظومة الشلال عبر كامل امتداد شلالات فيكتوريا. تعرّف المنظومة المبينة في 
الشكل 5.1 بالماء الذي يسقط سقوطاً حرا من حافة الجرف إلى الممر الضيق في الأسفل. افترض 
أن عرض ستارة الماء النازل هو 1700 مترء وأن سماكتها هي 10 أمتار. 


73 


حدود المنظومة 





الشكل 5.1: نظام شلالات فيكتوريا. 


الحل: لإيجاد معدل الزخم الخطي الداخل إلى الشلال» علينا حساب معدل تدفق كتلة الماء 
وسرعته من معدل التدفق الحجمي (الذي يساوي 500 مليون ليتر في الدقيقة). نحوّل أولاً معدل 
التدفق الحجمي إلى الوحدة 107/5» ثم نستعمل كثافة الماء 18/0107 لإيجاد معدل التدفق الكتلي: 


18 )| صتس] )| نص 1000 عا 1 500106 5 
00 1 605 116 - الى ضع اط : 
8 


- 8.3310 
5 


إذ]” اعتيونا منتاذة الناء' السافظ مخ الدرك مسنطيلا طوف 1700 نت وحعزظية 10 أمتان: 
كانت مساحة مقطع الشلال: 
تم 17000 ( 10) ( 0700 - سردم 
إذاء سرعة الماء ومعدل زخمه الخطي يُعطيان بما يلي: 


و . ددن 
5 


تم 17000 4 


“دس 8.3310 
0ك 5 


6 
سديا “مووي | #سلاققة )| عن للق | 2 
5 5 5 
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وكلاهما يتجه نحو الأسفل. 

وعلى غرار تدفق الزخم الخطي في الجملة» تتحرك الطاقة الحركية بمعدل متناسب مع معدل 
التدفق الكتلي وسرعة الماء. والعلاقة بين الطاقة الحركية ومعدل الطاقة الحركية مشابهة للعلاقة 
بين الزخم ومعدله. يمكن التعبير عن معدل الطاقة الحركية لأي نظام بحركة مستمرة للكتلة. إذا 
تحرك سائل له معدل تدفق كتلي 7 وسرعة متجانسة 5 أعظي معدل انتقال الطاقة الحركية 
+ » ذو البُعد[1230167]» بالصيغة الآتية: 


(38-5.1) اك 1 


وَعَلَ هران الطاقة الحركية معدل اللاقة الحركية. فى امتدار شلمئ ووحذكه في النظام 


المتري هي الواط (17) (]573): أو الجول في الثانية 3/9. ويُعرف معدل الطاقة أيضاً 
بالاستطاعة أو القدرة (1ء0017). 


المثال 18.1 معدل الطاقة الحركية 


مسألة: احسب المعدل الذي تدخل به الطاقة الحركية المنظومة الناجمة عن تدفق الماء عبر 
كامل امتداد شلالات فيكتوريا. 


الحل: وجدنا في المثال 17.1 أن الماء يتدفق بمعدل تدفق كتلي يساوي 5/ع1 2»8.337107 
وبسرعة تساوي 0.49012/5 في أعلى شلالات فيكتوريا: 
د ست 1-5 


1 


2 
97 1.0106 لك 1.0106 - 5 
2 2 


5 5 5 


وعلى غرار الطاقة الحركية» يمكن للطاقة الكامنة والطاقة الكهربائية أن تدخلا أو تغادرا 
منظومة محمولتين على مادة متدفقة. من أجل موقع واحد في الفضاءء نادرأ ما تكون معرفة 
معدل الطاقة الكامنة م77 ذات أهمية. لكن المهم هو تغيّر معدل الطاقة الكامنة حينما يتحرك سائل 
أو جسم من ارتفاع إلى آخرء كما في حالة الشلال. يُعطى معدل تغيّر الطاقة الكامنة بالمعادلة: 
(39-5.1) إتحية) عدت بطر 

بما أن م هو ثابت الثقالة» وج هو الارتفاع» والدليلان 1 و2 يدلان على الارتفاعين الابتدائي 
والانتهائي للمادة موضوع الاهتمام. يمكن للطاقة الكامنة الكهربائية أن تدخل منظومة أو تخرج 
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منها بمعدل تدفق الشحنة»ء أي التيار 7. يُعرف معدل الطاقة الكهربائية ,7 بحاصل ضرب التيار 
بالطاقة الكامنة النوعية (الفولتية) الذي ينجم عنه ذلك التيار. أما بُعدا معدل الطاقة الكامنة ومعدل 
الطاقة الكهربائية ووحداتهما فهي مماثلة لتلك التي لمعدّل الطاقة الحركية. 


المثال 19.1 معدل تغيّر الطاقة الكامنة 

مسألة: احسب معدل تغيّر الطاقة الكامنة حين هبوط ستارة الماء الهائلة من أعلى شلالات 
فيكتوريا إلى أسفلها. 

الحل: تذكر أن ارتفاع الشلال يساوي نحو 100 متر: 


سقه | ب “8.3310 
2 


( 100 «مال : 


5 -(رجع-- و >) ع الك اع و2 


1 0 هك “2-8.1710 
5 


تدل الإشارة السالبة على خروج (ضياع) الطاقة الكامنة من المنظومة أثناء هبوط الماء. إن 
معدل تغير الطاقة الكامنة في شلالات فيكتوريا كاف لتزويد 80 حاملة طائرات أو طائرة نفاثة 
بالطاقة» ويمكن استغلال هذه الطاقة لتوليد الكهرباء. بالمقارنة» يولد سد غراند كولي في 
واشخطن» وق ثالث أكبر موك اللكهزباء:فئ العالى 57 790107+ ودود متطقة الشمال: الغربئ مق 
الولايات المتحدة بالكهرباء!3!!. 


طق نظام الما يقاح الشين جع قاغدة قراذلات: فيكتو زا روك فز هاكلة علق سفت البهوررة 
التي يسقط فيها. وعلى غرار الأجسام الضلبةء تولد. السؤائل. تغط حين تطبيق قوة على سطح 
ذي مساحة معينة. ويمكن للضغوط التي تنجم عن السوائل المتدفقة أن تكون هائلة» كما في حالة 
ال 500 مليون ليتر في الدقيقة من الماء التي تصطدم بقاع القناة أسفل الشلال. وحتى حين تدفق 
سائل عير أنيوب أو .منجدى# .يواد السائل ضغطاً على جدران الوعاء الذي ينتقل عبره. وعندما 
يكون السائل ساكناء يولد ضغطا سائليا سكونياً (0302058660). قاس ضغوط السوائل بطرائق 
عديدة» منها طريقة العنصر المرن» وطريقة غهوة السائل (ومثاله البالومسن اعأع 00 مقم) » 
والطرائق الكهربائية (مقاييس الانفعال مثلاً). ٠‏ وتعتبر الضغوط والقوى التي تولدها السوائل مهمة 
في دراسة انحفاظ الزخم. 


في السنوات المئة الماضية» كنا قادرين على استغلال طاقة المياه المتدفقة في الأنهار لتوليد 
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الطاقة الكهربائية. وقد مثّلت مشاريع الطاقة الكهرومائية أحد أكفأ الوسائل لإنتاج الطاقة 
الكهربائية. وفي بدايات تسعينيات القرن العشرين» اقترح بناء سد فوق شلالات فيكتوريا لهذا 
الغرضء إلا أن اعتبارها تراثاً عالمياً من قبل الأونيسكو كان كافياً لرفض المقترح. 


1 التحليل الكمي وتمثيل البيانات 


يمكن للمهندسين الحيويين إدخال المؤيد من التحليل الكمي في الحقل الحيوي والطبي. فهم 
يمطلكون: منهارزات جيدة فن كل المسائل وحبرات في التمثجة والتصميد- التجريني وتصميد 
التجهيزات والأدوات. ومن المواضيع الناضجة لمشاركة المهندسين فيها تلك التي ناقشناها في 
المقطع 5.1 وفي الكثير من المسائل الواردة في هذا الكتاب. ويمكن للمزيد من التحليل الكمي في 
علم الأحياء والطب أن يحقق فوائد مازالت غير منظورة حتى الآن في مجال الفهم والمقدرة 
العلمية» والفتوحات الطبية الجديدة. 

تندر في غلم الأحياء ..والطب. النظريات المّحكّمة المألوفة في الفيزياء. ويدلاً من. استعمال 
النظريات» غالباً ما يجري تفسير الظواهر وصفياً. أما المهندسونء وبغية المساعدة على عزل 
التفاعلات أو المكونات المهمة التي تهيمن على الظاهرة موضوع الاهتمام؛ فغالباً ما يستعملون 
نماذج كمية (27200615 0113218056). على سبيل المثال» يعمل الباحثون على تطوير نماذج 
لوظائف خلوية معينة (من قبيل تحويل الإشارة 53250101105 5152831) تتضمن كثيراً من 
الجزيئات المتفاعلة المختلفة. يمكن أن تساعدنا النماذج الكمية على توضيح وفهم الآليات المعقدة 
الذي فق حو ]سق الأشساز أت و التقاعلات المتدالية التي كنكل وقليفة"الخلية المكفينة..وقي هنا بحن 
المهندسين: تمثل النماذج الكمية أساساً لتوقع بالفعالية والتغيرات القائمة من المنظومةء ولفهم 
مفعول بعض الاضطرابات فيها. 

لذا يُعدٌ تطوير نماذج لوصف الطبيعة المعقدة لعلم الأحياء والطب مهمة كبيرة على المهندسين 
الحيويين التصدي لها. غالباً ما تُستعمل النماذج الرياضية (7200615 08021اءط]3) لتمثيل 
الظواهر الحيوية والفيزيائية» وهي تُصنف في فئتين عامتين هما النماذج الميكانيكية والنماذج 
التجريبية. وتقوم النماذج الميكانيكية (7200615 72661381031) على تقديرات نظرية للظاهرة 
التي يجري قياسها. وعندما لا تكون النماذج الميكانيكية متوفرةء» تطور نماذج 
تجريبية (7200615 111021مدمه) اعتماداً على بيانات حاسوبية أو تجريبية لوصف النظم المعقدة. 
وكلا الصنفين يمكن أن يأخذ البيانات التجريبية في الحسبان وأن يتوقعها. 
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وتتطلب طبيعة التحليل الكمي في النهج الهندسي فهماً وتطبيقاً جيدين للطرائق الإحصائية 
(انظر ‏ [هع21 81010 1116 10 1120110115رزصبف 11117 5121151125 ,دوماع متدرعخ] مه ع11مباءد 
0 ,501616 87641117 010). قبل أن يتمكن المهندس من تقرير أن مجموعة من البيانات 
صحيحة وموتوقة» .يجب اتدقيق” القياننات إيغتاية للتيقن من تخلوها من لخطاء.'المضدر» يمكن 
للقياسات أن تحتوي على نوعين من الأخطاء التجريبية: أخطاء منهجية وأخطاء عشوائية. تؤثر 
الأخطاء المنهجية (1015© 575]65121) في جميع قياسات المتغيّر نفسه بالطريقة نفسها. على 
سبيل المثال» يمكن لمزدوجة حرارية غير مضبوطة أن تقرأ باستمرار قيماً لدرجة الحرارة أعلى 
مق العزجة الفياية 111 كشت التشكراب الحوحية أنكخ تايا و التعويضن كنيا تع تفيل 
البيانات. من ناحية أخرىء تنجم الأخطاء العشوائية (15015© 73520027) عن أسباب مجهولة 
وتوجد تقريباً في جميع البيانات. على سبيل المثال» تتضمن البيانات الناتجة من استعمال مزدوجة 
حرارية مضبوطة على نحو متكرر في قياس درجة حرارة ماء في إنبيق أخطاءً عشوائية. 
وتتجلى تلك الأخطاء في تبعثر قيم البيانات حول قيمها الصحيحة. 

حين تقديم البيانات العلمية والهندسية» من المهم جداً أن نفهم الفرق بين الدقة (م10واء6:م) 
والضبط ((إ8:ناء80). يُقصد بالدقة درجة التوافق بين القياسات الإفرادية التي تُجرى على 
المقدار نفسه ضمن مجموعة من القياسات. بكلمات أخرىء إن الدقة هي مؤشر إلى قابلية تكرار 
القياسات. وجهاز القياس الدقيق يُعطي قيماً متقاربة جداً في جميع القياسات التي تُجرى على نفس 
المقدار. 

أما الضبط» فهو مؤشر إلى وثوقية القياسات ويُعبّر عن الفرق بين القيمة الحقيقية والقيمة 
المقاسة لمقدار معين. على سبيل المثال» يجب أن يُعطي الميزان القيمة 100 غرام إذا وؤضعت 
عليه كتلة معيارية مقدارها 100 غرام. وإذا لم يُعط 100 غرامء كان الميزان غير مضبوط. وإذا 
كانت مجموعة من البيانات دقيقة جدأء لكن غير مضبوطة:؛ اشتبه بوجود انحراف منهجي فيها. 
من أمثلة الأخطاء المنهجية استعمال جهاز قياس صفره غير معايّر معايّرة صحيحة. وفي البحث» 
لا يُعرف الجواب الدقيق الصحيح غالبا ولذا يكون من الصعب كشف هذه الانحرافات. 

يمكن تحليل القياسات المحتوية على أخطاء عشوائتية» لا أخطاء منهجية» باستعمال الطرائق 
الإحصائية. وثمة كثير من الطرائق الإحصاتية المتوفرة للمستعمل المثقف؛: ومنها وصف العينات» 
(06561106100 ع1م22د؟5) والاستنتاجات عن التجمعات (207211136]1055 360116 5عع2ع10161)» 
والتراجع (6817655102). والترابطد (00116131052):» وتحليل التشتت ( 01 22819515 
11322 وثئمة واصفتان شائعتان للبيانات التجريبية هما الوسط الحسابي عتاعتصطاتتة) 
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(22©30 والتشتت المعياري (067131052 513202310): ويمكن حسابهما من عينة من البيانات 
المقاسة حينما تكون تلك البيانات ذات توزّع طبيعي. يُحسب الوسطي الحسابي 7 لمتغير ‏ 
جرى قياسه 7 مرة وفقا للآتي: 


2/1 
ول رع 3 _ 


1-<ة 


2 )-6.1( 
11 11 5 

يمثل الوسطي الحسابي النزوع المركزي (إ©6620622] 062131) لمجموعة البيانات وغالبا ما 

يسمى الوسطي أو القيمة الوسطى. 


ويُعطي الانحراف المعياري معلومات عن دقة القياسات. من أجل مجموعة من البيانات 
التجريبية» يُحسب الانحراف المعياري للعينة وفق ما يلي: 





د وحم (محوواس رده 


)2-6.1( 





7-1 
يُعتبّر الادحراف المعياري دليلاً على تغيّرات أو تبعثر البيانات. 
للتعبير عن نتائج قياسات متكررة: يُعطى المتوسط غالباً بوصفه أفضل تقدير لمتغيّر تجريبي: 
ويُعطى الانحراف المعياري بوصفه مؤشراً إلى تبدلات النتائج. وتعطي نسبة الانحراف المعياري 
إلى المتوسط بعض الدلالة على عشوائية الأخطاء في البيانات» حيث تشير قيم النسب الكبيرة إلى 
درجة كبيرة من تغيّر البيانات» في حين أن النسب الصغيرة تشير إلى درجة تغيّر أقل. يمكن 
الحصول على مزيد من المعلومات عن هذه الطرائق وغيرها من كتب الإحصاء (مثلا 5610112 


ماع متدرع ]1 لصه). 


المثال 20.1 تركيز الدواء في بلازما الدم 

مسألة: يخضع دواء لمعالجة مرض باركنسون إلى تجارب طبية» حيث يُعطى أحدى المرضى 
جرعة فموية مقدارها 5 ملغ يومياً لمدة ستة أيام متتالية» ويّقاس تركيز الدواء في بلازما دم 
المريض بفواصل زمنية منتظمة بعد كل جرعة. وقد جرى قياس تركيز الدواء في البلازما بعد 
ساعة من إعطائه الجرعة طوال الأيام الستة» وكانت النتائج كما يأتي (مقدرة ب ,آ/28): 
١.6‏ 0.214: 0.211: 0.209: 0.213: 0.205. احسب وسطي تركيز الدواء في البلازما 
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الحل: 


قل وروم _ 92060214+0:2110.20910213+0.205 _ 1 + 
أما الانحراف المعياري فيساوي: 





ا ا د 0 
6-1 17 


- 00044 
1 


يساوي تركيز الدواء في البلازما 1/ع<27 0.210+0.004. 

يمثل عدد مراتب العدد المستعمل للتعبير عن قيمة متغيّر محسوب أو مُقاس دليلاً غير مباشر 
على دقة التعبير عنه. والرقم المعنوي (ع,ناع11 ]1135020مع51): هو أي رقم بين 1 و9 يُستعمل 
لتحديد عدد. ويمكن للصفر أن يكون رقماً معنوياً حينما لا يُستعمل لمجرد تحديد موضع الفاصلة 
العشرية. على سبيل المثال» يحتوي كل من الأعداد الآتية على ثلاثة أرقام معنوية: 321: 4.67» 
01 0.0754. و7.50 < 510. والأعداد 340: 8700: 0.0025: 0.098 تتكون من رقمين 
معنوبين فقطء لأن الصفر يعمل لحجز مكان فحسب. لكن إذا أعدنا كتابة العددين الأولين 
بالصيغتين “3.4010 و8.700107» احتوى الأول على ثلاثة أرقام معنوية واحتوى الثاني 
على أربعة أرقام معنوية. 

يمكن وصف قطر قتطرة على نحو جيد بثلاثة أرقام معنوية. من ناحية أخرىء؛ من المحتمل 
أن يكون تقديرٌ لتكلفة تطوير نظام داعم للحياة على المريخ معرفاً برقم معنوي واحد (إنْ وجد). 
إن مقدرة الآلة الحاسبة على حساب عدد مكوّن من تسعة أرقام معنوية لا تعني أنه يجب تقديم 
العدد المحسوب بتسعة أرقام» بل المهم هو أن يستطيع المهندس تكوين إحساس بصحة القياسات 
والحسابات» وتقديمها على نحو سليم حين عرض البيانات والنماذج. 

ثمة قبول واسع لقواعد تدوير القيم العددية إلى العدد الملائم من الأرقام المعنوية. يُدور العدد 
إلى © رقم معنوي باستعمال القواعد الآتية: 
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3 'إذ1 كان" الزقر في البوقع 21 "امكو .من 5 اقلت تحميع الأرزكام : الموجودة إل يمن 
الموقع /. 
إذا كان الرقم في الموقع 2+1 أكبر من 5: جُمع 1 إلى الرقم في الموقع # وأسقطت 
جميع الأرقام الموجودة إلى يمين الموقع /. 
على سبيل المثال» حين التدوير إلى رقمين معنويين» العدد 4578 يُصبح 4600. والعدد 1.43 
يصبح 1.4. 
وغالباً ما تستعمل قيم فيها ارتياب مع قيم تجريبية أخرى ضمن سلسلة من الحسابات. والقاعدة 
العامة هي أنه يُعبّر عن القيم المحسوبة بعدد الأرقام المعنوية الخاص بأكثر القيم ارتياباً (أي 
القيمة ذات أصغر عدد من الأرقام المعنوية). وفي ما يأتي بعض الإرشادات: 
بعد الضرب أو القسمة» يجب أن يكون عدد الأرقام المعنوية في النتيجة مساوياً لأصغر 
عدد من الأرقام المعنوية لأي مقدار يدخل في الحساب. 
» بعد الجمع أو الطرح» يجب أن يكون موقع آخر رقم معنوي في النتيجة مماثلاً لموقع 
آخر رقم معنوي في القيمة التي فيها أقل عدد من الأرقام المعنوية الموجودة إلى يمين 
الفاصلة العشرية. 
ومن الممارسات الجيدة حمل رقم أو رقمين معنويين إضافيين أثناء إجراء الحسابات ثم 
تدويرهما حين الوصول إلى الجواب النهائي. والقاعدة المتبعة هي أن البيانات والنماذج المقترنة 
بالك العيزينة و الطلبوة كم برقم مسويين أو قلاقة أرقا جمطوية وق انك هده القاعكة فى 
هذا الكتاب لتدوير الأجوبة النهائية. 


المثال 21.1 العدد المناسب للأرقام المعنوية 

مسألة: أجر الحسابات وقدّم الإجابات بالعدد المناسب من الأرقام المعنوية لما يأتي: 

(أ) ( “كرس *6.2:»10) زع “4.30710) 

(ب) ى 0.0324 +4 3.9 + 26.127 

الحل: 

(أ) باستعمال آلة حاسبة ينتج: 1 267.034 - [2و//م: 6.2<»10) (ع! “4.30710). 


يحتوي المقدار الأول (ع18 “4.307<10) على أربعة أرقام معنوية» ويحتوي الثاني 
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[20/52 *6.210) على رقمين معنويين. لذاء يجب تقديم الجواب برقمين معنويين» 
أي بالشكل 270171 أو 71 2.7102 (تذكّر أن المقدار 71 270 يحتوي على رقمين 
معنويين لأن ال 0 هو لمجرد حجز الموقع). 
(ب) باستعمال آلة حاسبة ينتج: 4 30.0594 - 4 4+0.0324 4+3.9 26.127. 
يحتوي العدد الأول 4 26.127 على ثلاثة أرقام إلى يمين الفاصلة العشرية. ويحتوي 
العدد الثاني 4 3.9 على رقم واحد إلى يمين الفاصلة العشرية. ويحتوي العدد الثالث 
ه 0.0324 على أربعة أرقام إلى يمين الفاصلة العشرية. لذا يجب أن يحتوي الجواب 
على رقم واحد إلى يمين الفاصلة العشرية» أي يجب أن يكون 30.1/4. لاحظ أنه قد 
جرى تدوير الجواب الأصلي 4 30.0594 إلى 30.14. 
كشن قعل النتعناك" الجذاولة بر الشسكنتطاك و الدع اتشمالا ينا لشن ونيم الساناك 
التجريبية والحسابية على درجة كبيرة من الأهمية لعرض النتائج بنجاح. تقدّم الجداول قيماً 
تجريبية أو حاسوبية أو حسابية محددة. إلا أن الجداول يمكن أن تصبح طويلة جداًء ويمكن للتوجه 
نحو السرد الشامل للقيم أن يكون غير يسير الإظهار أو العرض. لذا يُدرجٍ المتغيّر المستقل» أي 
المتغيّر الذي يُتبَتَ أو يُتحكّم به. في العمود الأول؛ ويُدرج المتغيّر غير المستقل» أي المتغيّر الذي 
لاايتحكم افيد أثناء التجرية ويشيع تغير أن المتعينَ المسفلء في" الأغندة الآنية: كون: الداول ذاث 
قيمة كبرى حين قياس أكثر من متغير واحد غير مستقلء أو حينما يكون رسم المخططات البيانية 

تستغدل في التمثيل البياني (17656724261052م76 11021م523) المخططات والرسومات البيانية 
للمساغدة على زوية العلاقاث بين المتغيّزات: ومن المتفق علية-عموما أن يُرْسمْ المتغيّر المستقل 
على محور الفواصل (محور السينات 3:48-)» وترسم المتغيّرات غير المستقلة على محور 
التراتيب (محور العينات 7-3:5). وتساعد المخططات البيانية على تحديد الشذوذات والتوجهات؛ 
ؤيمكن: استعمالها للاستكمال في ما بين التفاط:.ويجب أن يتضمن المخطط البيائي الكامل عنواناً 
يصفه مع المصطلحات. ويجب وضع علامات على المحاورء وتحديد الوحدات. ويمكن أن 
تكنافت: إلنها تخطومل»الحظا بهي لاز 4 إل تفتق البوانالت 


المثال 22.1 استهلاك رائد الفضاء من الأكسجين 
مسألة: يخضع رائد فضاء إلى تدريب وزني صارم لمساعدته على تحضير نفسه لدخول حالة 
انعدام الثقالة أثناء رحلته القادمة إلى الفضاء. وقد أُجريت قياسات لاستهلاكه للأكسجين عند 
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مستويات مختلفة من مقدار العمل. الذي يبثله» ومتجّلت مزدوجات بيانات العمل المبذؤل (مقدراً 
ب لطاقدط/حط٠ع1)‏ واستهلاك الأكسجين (مقدرا ب 0تدط/,آ) كما يلي: (100: 0.55): (1400» 


0 (225: 0.55): (750. 1.82)» (275: 0.75): (375: 0.95): (550: 1.25): (950: 
0) (110» 5) (1200» 5) (825: 05 )) (1700» 705) (البيانات مقتبسة من 
0 11311 لمنة دصمالزتات) . 


(أ) حدّد المتغير المستقل والمتغير غير المستقل. 

(ب) ضع البيانات في جدول. 

(ج) مثل البيانات بمخطط بياني. 

(د) ضع نموذجا بسيطاً لتوقع استهلاك الأكسجين بوصفه تابعاً للعمل المبذول. 
الحل: 


(أ) إن قيام رائد الفضاء بالتمارين عند مستويات مختلفة يحدّد العمل المبذول. لذا فإن هذا 
العمل هو المتغير المستقل» واستهلاك الأكسجين هو المتغير غير المستقل» لأن الاستهلاك 
تابع للعمل المبذول. 


(ب) يبين الجدول 11.1 بيانات رائد الفضاء عند قيم العمل المختلفة. لاحظ أن البيانات قد 
رتبت وفق قيمة العمل المبذول تصاعدياً. 


(ت) يبين ‏ الشكل: 6:1“ الخظ البيانئ الخاصن.بالبيانات- يمثل محور الفواضل: الخمل المنكول: 
ويمثل محور التراتيب استهلاك الأكسجين. 
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([تتاانا) وسيم جيم 


١ 
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العمل المبذول ( صتدط/رم.ع1 ) 
الشكل 6.1: تمثيل بياني للعلاقة بين معدل العمل الذي يبذله رائد الفضاء ومعدل استهلاكه للأكسجين. 


الجدول 11.1: استهلاك رائد الفضاء من الأكسجين. 
خرج العمل (طتطة/طط.عء!) استهلاك الأكسجين (متصا/آ) 





100 055 
110 045 
225 055 
275 015 
375 05 
5 125 
70 12 
825 205 
950 20 
1200 25 
1400 32200 
1700 325 
(ث) يمكن وصف نموذج استهلاك رائد الفضاء للأكسجين بوصفه تابعا لخرج العمل بالعلاقة 
الخطية الاتية: 
و َس ِ | 9 
11 لعا 


بما أن : هو استهلاك الأكسجين (5010/]آ) ود هو خرج العمل (18.20/50182)» لاحظ أنه بناء 
على المعلومات المتوفرة» ليس ثمة من أساس وظيفي حيوي لهذا النموذج» فهو ببساطة نتيجة 
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1 حل نظم معادلات خطية باستعمال ماتلاب 
يتصمق :معظم المسائل" المديرجة:في: هذا 'الكتاب» والمسائل "الث .ستعترتضتك"في. الهندسة 
الحيوية» حل معادلات لإيجاد قيمة غير معلومة أو أكثر. وفي حين أنه غالباً ما يمكن حل النظم 
المقتتصرة على مجهول أو مجهولين اثنين يدوياً بسهولة» فإن حل نظم أشد تعقيداً يمكن أن يكون 
مرهقاً. لكن في ما يخص النظم الموصوفة بمعادلات خطية» ثمة تقنيات يمكن تطبيقها لتقليل 
الحسابات اليدوية المملة. ويمكن استعمال الأدوات البرمجية المذكورة في ما يأتي لحل مجموعات 
من المعادلات الخطية المستقلة. 
المعادلة الخطية هي معادلة بمتغيرات مجهولة من الشكل: 
(1-7:1) 6 د ملل ار عد و 6 كز 
بما أن 7 هو المتغير غير المستقل» و هو المتغير المستقل المجهول» و0 ثابت» و7 عدد 
المتغيرات المستقلة المجهولة. إذا كان أحد الحدود ناتج متغيرين مجهولين أو أكثر (أي 
0): أو إذا كان أي من المتغيرات مرفوعاً إلى قوة لا تساوي الواحدء كانت المعادلة غير 
حلي :ويب عتدلة تحال طريقة لحل أكقر تعفيدا .ذلك فاخ الوكالاظ المتسيمدة تحدرد ا 
مثلثية أو لوغاريتمية هي معادلات غير خطية. 
يجَعّل. استعمال برمجيات 'حاسوبية من قبيل: مائلاب (8111473) حل نظم. المعادلات 
الخطية سهلاً نسبياء لأنها مصممة للتعامل مع المصفوفات والأشعة. سنفترض في المناقشة الآتية 
أن ماتلاب مألوف تقريباً. يمكن تمثيل منظومة المعادلات الخطية بمعادلة مصفوفاتية. تأمّل في 
المثال الآتي المكوّن من معادلتين خطيتين ومتغيرين مجهولين: 
5- و22 +2 


(2-7.1) 
1- ع4 + ,32 


مث منظومة المعادلات هذه بالمعادلة المصفوفاتية الآتية التي هي من الشكل (( - 435 : 


(.3-7) ل 
: 11] ]ياه 3 


حيث إن 4 هي مصفوفة مقاسها 2 »ا 22 و38 و72 شعاعان. 








تشابه هذه المعادلة المصفوفاتية المعادلة السلمية الآتية: 
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(4-7.1) «( - 41 
بما أن © ونر هما مقداران معلومان» و« متغير مجهول. في هذه المعادلة» من السهل حساب :د 
بقسمة د سيطة: 


(05-7.1) بوي كت 1 


صحيحٌ أنه من المرغوب فيه إجراء عملية مماثلة على المعادلة المصفوفاتية» إلا أننا لا 
نستطيع ببساطة قسمة شعاع على مصفوفة. لكن ثمة مكافئْ مصفوفاتي للمقدار السلمي' ٠4‏ هو 
مقلوب 4 أي 47 . إذن» يمكن حل المعادلة المصفوفاتية بإيجاد 47 واستعمالها لحساب 2 
بعملية ضرب مصفوفاتية. يمكن لحساب 47 يدوياً أن يكون مملاً أو صعباً جداًء أما ماتلاب 
فيُجري هذه العملية بسرعة. 

في نأتلاب» ترمّن 'حميع المتغيرات؛ سواء أكانت قيما أحَادية أم أشعة» بأحرف أي إنه يمكن 
ل:+ أن تمثل :في 'ماتلاب: قيمة وحيدة أو كامل الشعاع: 2 + لذاافإن العيدات من تعليمات مائلاب 
المعظأاة هنا لا ثري أسهم الأشعة.. والزمز )١(‏ هو مؤش (8102مومة) عرف في ماتلاب: يغرطن 
كل ملوانالاك : باستعمال” مقلوت» المطتفوفة كلك التتلييزة: © ا ورحعر» :تكافرة الظللب من 
الحاسوب حساب 3 4 - 3 . على سبيل المثالء يُعرّف الشعاع ‏ والمصفوفة 4 بما يلي: 
(6-7.1) :[4 2:3 1|- 4 << 

:[5:11]- نر<د< 

وتعليمة حساب مقلوب المصفوفة والضرب بالشعاع هي: 
41١ )7-7.1(‏ - << 

تفيد الفراغات والفواصل ضمن الحاصرتين [ ] في فصل الحدود ضمن الصف. وتستعمل 
من" الإوتائيي. تكد الأرجامح :الكمليمة مق :دوق إخليان. الشكع :الم كن أكنة 'فاضيلة منقوطة: 
يُظهر ماتلاب القيمة المحسوبة على الشاشة. بحذف الفاصلة المنقوطة من السطر الأخيرء يُظهر 


يمكن التحقق من الحل بتعويض هاتين القيمتين (2 - ,د ,1- ) في منظومة المعادلات 


الأصلية. 


المثال 23.1 استعمال ماتلاب لحل ثلاث معادلات خطية 
مسألة: حل منظومة المعادلات الخطية الآتية: 
2 - + و1 + ,1 
4- ,+ ,23 
1- و« ,22 + رع 
الخلة يتكن. حا هده السالة على قدو :نشابه الكل مكال الستعيرين الذي أحريئ أنفا: نظرا إلنّ 
أن المتغير :د غير موجود في المعادلة الثانية» فإن ثابته في تلك المعادلة يساوي صفراً. حينئذ 


وفق ما يأتي: 
4-2 


:[111:201:121] - م<د 
:[2:4:1]- برح 
4١‏ - بر<د 


2 


أي 2- ,+« ,1-- و ,1- ,2. 
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1 منهجية لحل المسائل الهندسية 
إن تطوير نهج لحل المسائل الهندسية أمر مهم لتحقيق التماسك والكمال. ويجب أن تطبق 
معادلات الموازنة والانحفاظ (التي تجري مناقشتها في الفصول 7-2) يُجرى بطريقة منتظمة 
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لتسهيل متابعة الحل والتحقق منه واستعماله من قبل الآخرين. وبصفتك مهندساً جديداًء قد تجد أن 
الذهاب عبر هذه الخطوات الكثيرة ممل وأكثر كثيراً من اللازم لحل مسائل تبدو بسيطة. ولكن» 
عند ازدياد مستوى صعوبة المسائل» يصبح امتلاك طريقة أو سيرورة للعودة إليها شيا لا يقدّر 
بثمن. إن المهندسين الممارسين يستعملون معظم الخطوات الواردة في ما يأتي عند حلهم للمسائل 
العملية. 
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ويجب اتباع المنهجية المطروحة هنا أو ما يشابهها لحل المسائل على امتداد حياتك المهنية في 
الهندسة الحيوية. وهذه المنهجية هي دليل عام للخطوات التي ستتبع لحل المسائل في الفصول 3- 
7 من هذا الكتاب. وعلى غرار ما يحصل في مسائل العالم الواقعي» يجب الاقتصار على 
الخطوات التي تنطبق على المسألة. ثمة منهجيات أخرى لحل المسائل» وهي مقبولة» لكن الشيء 
المهم هنا هو أن تَطوّر طريقة شاملة وتطبّقها بانتظام. ومع نضجك بوصفك مهندساًء من الملائم 
أن تطور طريقة خاصة بك لحل المسائل. 
1. تجميع: يجب تجميع المعلومات الخاصة بالمسألة» مع مخطط للجملة» ثم كتابتها. 
(أ) يجب أن تنص بوضوح على الغرض من المسألة أو الحل الذي تسعى إليه. يُكتب 
هذا غالباً بالشكل الآتي: احسب: معدل التدفق.. 
(جا) آزسم مقططا بين المعلوبات ذاك! السئلة بالمسالة. :غالنا منا'يمكة وتقطط ستتدوقي 
بسيط؛ يُظهر جميع المكونات الواردة إلى المنظومة والخارجة منهاء من تلخيص 
المعلومات بطريقة مناسبة. يجب رسم المنظومة ومحيطها وحدودها ووسمها 
بالعلامات. ويجب إظهار جميع المعلومات الكمية على المخطط حيثما أمكن. 
(ت) أنشئ جدول حسابات. إن القيم المعلومة التي تظهر على مخططكء والمكوّنات 
الوا دف اليد المكتومة "تفار جة «ننياتشتكل: اناس الجدول ويجك أن تكوق 
الوحدات متناسقة في الجدول. أما المكوّنات المجهولة في الجدول (الفراغات) 
ستكون :غالبا الإجاباة" المزغوب: فيهاء: وحَزتما 'كحل السنالة لإيجاذ- المكوتات 
المختلفة» تستطيع تعبتة الجدول (ِيُعدُ إنشاء الجدول اختيارياً مع أنه مفيد» خصوصاً 
في مسائل موازنة الكتلة متعددة المكونات). 


2 تحليل: يوضع إطار عمل لفهم ما هو معلوم وما هو مجهول في هذه المرحلة. 
(أ) حدّد الافتراضات التي تنطبق على المسألة. إن النظم الحيوية شديدة التعقيد» لأن كثيراً 
من العمليات والتفاعلات: إضافة إلى انتفال الموادء يخصل في الوقت نفسه. وإن 
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معرفة متى وأين تفترض الافتراضات لتبسيط المنظومة وإرجاعها إلى بضع 
خصائص واضحة هي من سمات المهندس الناجح. من أمثلة الافتراضات أنه يمكن 
نمذجة ساعد الإنسان بأسطوانة. 

(ب) جمّع بيانات الحالة والبيانات الإضافية. في هذه الخطوة؛ قد تحتاج إلى البحث عن 
معلومات عق نكر قن منطووتف لى كط فى "تعويف: الفبالة: :ومع النيانات 
الإضافية التي قد يكون عليك أن تبحث عنها لزوجة البلازما مثلاً. 

(ت) اسرد المتغيرات والرموز التي اختيرت للمسألة» واختر مجموعة من الوحدات لها. 
عادة» يُستعمل نظام الوحدات المتري أو النظام البريطاني في كامل المسألة. 
(ملاحظة: يمكن لمصطلحات المتغيرات أن تختلف من تخصّص إلى آخرء لكن 
المتفيزاك الأسناسية الك حنيم للقائيا. طبن .موشيوخ ما “لا تعتات دتما ' إلى النيد. 
على سبيل المثال؛ تُعرّف الطاقة الحركية ب ,في الفيزياءء وب 7 في الميكانيك. 
فإذا كنت تحسب بيانات ستشترك فيها مع زملائك في التخصص نفسه + ليس من 
الضروري تعريف متغيرات معيارية: أما المتغيرات 'الخاصة بجانب معين من 
المسألة فيجب تعريفها. مثلا: م هي القوة التي يُطبقها جسم رائد الفضاء على 
الكرسي). 

(ث) حثد أساساً للحساب. الأساس هو دخل محدد إلى المنظومة أو خرج منها (يُعطى 
عادة بمعدل أو مقدار التدفق). في بعض نصوص المسائلء يُعطى الأساس» وفي 
بعضها الآخرء تعطى قيم المكوّنات منسوبة إلى بعضهاء لا بوصفها مقادير أو 
معدلات. مطلقة. اختر أساساً إذا لم يكن ثمة أساس معطى. إن مسائل الكتلة (القفصل 
3) ومسائل الطاقة (الفصل 4) غالباً ما تحتاج إلى أساس. 

(ج) إذا كانت المسألة تتضمن تفاعلات كيميائية» وجب سرد المركبات الداخلة في التفاعل 
ووَارّق: المعاذلة أ المعاد لات وفقا لشبب الميفاعلاف: 

3 خسنا 'توظيع البغادلات: وتحل على انحو تنطفي: 

(أ) اكتب جميع معادلات الموازنة و/ أو الانحفاظ المناسبة. إن كتابة المعادلات التي 
تحكم المسألة ثم تنسيظها 'بتحليل المنظومة لإلغاء الخدود غيز الضرورية يمكن. أن 
يكون أداة مفيدة في حل المسائل الهندسية. مثلاء إذا أدى طرح السؤال: 'هل هذه 
المنظومة في حالة مستقرة؟" إلى إجابة إيجابية» أمكن تبسيط المعادلة التي تحكم ذلك 
بجعل حد التراكم فيها صفراً. سنناقش هذا المفهوم بتفصيل أكبر في الفصل 2. اكتب 
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أي معادلة أساسية أخرى ثمة حاجة إليها لحل المسألة. 

(ب) باستعمال المعادلة المناسبة» احسب المقادير المجهولة. هذا هو لب حل المسألة 
ويمكن أن يتطلب بذل جهد مكتّف. في بعض الحالات» يمكن حساب المقادير 
المجهولة تسلسلياً. وفي حالات أخرىء قد يكون من الأفضل حل سلسلة من 
لبان لاك اعكباك! الى ناتاقت أ مانت داسيديية لكو م 
(ملاحظة: في مسائل انحفاظ الكتلة والطاقة المعقدة أو المتعددة الوحدات» قد تكون 
ثمة حاجة إلى خطة لحل المسألة. إن تحليل درجات الحرية +0017ء01-6-عء7ع16) 
(3081515 هو طريقة منهجية لبيان إن كان من الممكن حل المسألة بالمعلومات 
المعطاة» ويمكن أن تساعد على تحديد التسلسل الذي يجب اتباعه لحل المعادلات. 
هذه الطريقة مناقشة في كتب الهندسة الكيميائية (مثلاء 71 115١‏ 
(1983 ركع تتملسظ تجو عط 0تنه لآه 1د 1هل/! 10. 

4. النتيجة: تصاغ إجابات المسألة الصحيحة بوضوح. 

(أ) قم بصياغة الإجابات بوضوح باستعمال عدد مناسب من الأرقام المعنوية مع الوحدات 
الملائمة. تحقق أنك أجبت عن الأستلة التي نصت عليها المسألة. 

(ب) تحقق أن نتائجك معقولة وذات مغزى. ثمة ثلاث طرائق للتيقن من النتائج الكمية: 

ذ. التعويض في المسألة: عوّض عن المجاهيل في المسألة الأصلية بالقيم الناتجة 
تحقق أنها تتفق معها. 

.| تقدير مرتبة الكبّر: احسب تقديراً تقريبياً سهل الحل للجواب وتحقق أن الحل 
الدقيق قريب منه بقدر معقول. 

ذنذ. اختبر معقولية الحل: تطبيق اختبار المعقولية يعني التيقن من أن الحل معقول 
(أي إن الاستطاعة أو القدرة اللازمة لتشغيل جهاز تنظيم نبض القلب يجب أن 
تكون أقل من تلك اللازمة لتشغيل مَرافق الخدمات في جامعتك). 


قد يجد المهندسون المبتدئون أن طريقتي التحقق الأخيرتين صعبتا التطبيق» إلا أنهم سوف 
يُتقنونهما مع الوقت والتمرين. 
الخلاصة 


عرفنا في هذا الفصل المتغيرات الفيزيائية والوحدات والأبعادء وبيّنا كيفية استعمال تحليل 
الأبعاد وتحويل الوحدات. وفصلنا المتغيرات الفيزيائية في إطار تطبيقات هندسية معقدة. 
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وناقشنا كذلك أهمية التحليل الكمي في الهندسة الحيوية» وكيفية تمثيل المقادير والبيانات التي 
بكرن تمصولها قزي ا وتات ميا افيد وَعرضّنا كيف أن .ماتلا :يمكن” أن يمنتعئل 
لحل منظومة من المعادلاث الخطية واستنتاج قيم المتفيزاث: المجهولة- وأخيراء قدمنا عرضا 
مختصراً لمنهجية لحل المسائل الهندسية يمكن اتباعها في حل كثير من المسائل في ما تبقى من 
هذا الكتاب. 
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مسائل 
1.1 تحويل وحدات. 
(أ) حول ٠1/57‏ ,101 إلى الوحدتين ,1 و 0906 . 


(ب) حول 20128 إلى الوحدتين ناه و 7هذ/,ط1. 

(ت) حول 70*15 (درجة حرارة الغرفة) إلى ©” و>1. 

(ث) حول 57/ ,1220156 100 إلى جولات وخريْرات. 

(ج) إذا كانت كتلة زميلك تساوي 150 ليبرة كتلية» فما هو وزنه بالليبرة الثقلية؟ وإذا 


كانت كتلة أبيك 70 كلغء فما هو وزنه بالنيوتن؟ 
1 تحويل وحدات. 
(أ) حول عتتك 10000 إلى ,6[ وإلى ١11/5“‏ ,,16. 
(ب) حول دنه 0.2 إلى 122 وإلى “صت/لء1. 
(ت) حول 0* 37 (درجة حرارة جسم الإنسان) إلى 7” وكآ. 
(ث) حول 2016,,/52هذ 50 إلى جولات وحُريْرات. 

1 تخضع كرة كتلتها 11 ليبرة كتلية إلى تسارع قدره 16/57 3.4. احسب القوة المطبقة على 
الكرة بالليبرة الثقلية. 

1 احسب القوة والضغط المؤثرين في حوض وقدمي شخص كللته 150 ليبرة كتلية. 
استعمل الأسطوانات نماذج للجسمء وأهمل الضغط الخارجي (ضغط الهواء)» وافترض أن 
وزن الشخص يتوزع بالتساوي على الساقين» وأن مساحة المقطع العرضاني للحوض 
تساوي تقريباً تلك التي لجذع الجسم. ثمة حاجة إلى افتراضات إضافية عدة. اكتبها 
بوضوح. في نموذجكء؛ هل الضغط عند الحوض أعلى منه عند القدمين؟ هل هذا متوافق 
مع ما تتوقعه؟ 

1 ما هي القوة (بالنيوتن والليبرة الثقلية) المطبقة على كتلة مقدارها 20.0 كلغ تحت الثقالة 
العادية؟ وما هي القوة (بالنيوتن والليبرة الثقلية) المطبقة على كتلة مقدارها 20.0 ليبرة 
كتلية تحت الثقالة العادية أيضاً؟ 

1 وفقاً لمبدأ أرخميدس» تساوي كتلة جسم طاف كتلة السائل المّزاح بذلك الجسم. عام سبّاح 
كتلته تساوي 1530 ليبرة كتلية في حوض سباحة» فانغمر 5 في المئة من جسمه في 
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الماء»ء وبقي 5 في المئة منه فوق الماء. حدّد كثافة جسم السباح. تساوي كثافة 
الماء 107/ ,16 0.036 . هل من مغزى لجوابك؟ علل ذلك. 


1 كي تكون لاعب بولو ماء ناجحاء يجب أن يبقى رأسك وذراعاك وجزءاً من جذعك 
خارج الماء. ونظراً إلى أن العوم وحده لن يكون مفيداً في تحقيق ذلك؛ على اللاعبين 
المشي في الماء. ما هي القوة التي على السابح توليدها كي يُبقي رأسه وذراعيه وجزءا 
من جذعه فوق سطح الماء؟ استعمل مخطط الجسم الحر (012812820 (5003-عع2) 
وموازنة القوة لحل هذه المسألة. تعمل قوة العوم (دافعة أرخميدس) في الاتجاه المعاكس 
للثقالةه ومن المعروف أنها تساوي وزن السائل المّزاح بالجسم. استعمل الجدول 12.1 
لتقدير حجم جزء اللاعب الموجود في الماء. 

الجدول 12.1: حجوم الماء التقريبية د 
المزاحة بأجزاء الجسم المختلفة. يا ا + 
جزء الجسم الحجم (مة) 5666 





الرأس 400 000 : 
الجذع 2000 رزم مربعي رزم سداسي 
الذرا 30 : ا : 
6 الشكل 17:1 الووء الشريقي والنندانتى الروؤين السرم 
الساق 700 : 
الفوسفورية. 


1 تعتينحويصناات النقل جزيفاك واعدة ف تقافة نقن: الكيدات يسيك تضنابهها انع أعشية 
الخلايا وتفاعلات شحناتها مع ال 224 سالب الشحنة. قدّر الشحنة الموجودة على 
السطح الخارجي لحويصلة نقل قطرها ميكرون واحد. افترض أن قطر رأس جزيء 
الشحم الفوسفوري العادي يساوي 12172 1» وأنه يحمل شحنة بروتون واحد 
(©”1.602110-7)» وأن سطح حويصلة النقل الكروي يتكوّن من رؤوس من الشحوم 
الفوسفورية مرزومة معاً بتراص في تشكيلة تُعرف بالرزم السداسي الذي يجعل الفراغات 
بين الدوائر التي لا مفر منها أصغرية (الشكل 7.1). 

1 يؤدي خافض التوتر السطحيء وهو مزيج معقد من الشحوم الفوسفورية والبروتينات 
والأبؤكات» كور .مهما" فن: تففيضن: التوئز السطحي للماء حل سظوع» الجريات البوائية 
الرئوية (817601). فإذا لم يكن خافض التوتر السطحي موجوداًء أو كان أقل من الطبيعي؛ 
فإن تجاذب جزيئات الماء يزداد ( ويزداد معه التوتر السطحي). وتؤدي زيادة التوتر 
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السطحي إلى ازدياد الضغط في الجُريْبة» وهذا ما يؤدي إلى انهيارها. إن التوتر السطحي 
للسوائل الطبيعية الذي يغطي الجريّبة الرئوية الهوائية بمقادير طبيعية من خافض التوتر 
يساوي 22ه03:06/0 5-30. والتوتر السطحي للسوائل الطبيعية الذي يغطي الجُريّبة الرئوية 
الهوائية من دون خافض توتر سطحي يساوي 22ه/43726 50. والعلاقة بين التوتر 
السطحي والضغط 7 هي: 


دم 


بما أن 6 هو التوتر السطحي و”7 نصف قطر الجُريبة الهوائية. أعط جميع الإجابات 

بالميليمتر زئبق. 

(أ) إذا كان نصف قطر الجُريْبة الهواتية المتوسطة الحجم نحو 100 ميكرونء ما مقدار 
ضغط التوتر السطحي لدى الشخص البالغ حين وجود خافض التوتر السطحي؟ 
(ب) ما مقدار الضغط لدى شخص بالغ لديه جُريّبات هوائية متوسطة الحجم» لكن من 

دون خافض توتر سطحي؟ 

(ت) يمتلك الأطفال الخدّج عادة جُريّبات هوائية ذات أنصاف أقطار تساوي ربع تلك 
التي للبالغين. يُضاف إلى ذلك أن خافض التوتر السطحي لا يبدأ عادة بالظهور 
على الجُريبة الهوائية حتى الشهر السادس من الحملء ولذا لا يمتلك الأطفال الخدّج 
عادة خافض توتر سطحي. قدّر ضغط التوتر السطحي لدى الطفل الخديج. 

1 أعطيت تفاحة كتلتها 102 غراماً. ولكي تحصل على فكرة جيدة عن الضغوط المختلفة: 

أقمت بضعة نظم وزعت فيها قوة التفاحة على أجسام مختلفة المقاسات. 


(أ) ما هو وزن التفاحة (بالنيوتن والليبرة الثقلية)؟ 

(ب) أدخلت عود تنظيف أسنان مربع النهاية في التفاحة وحملتها متوازنة على إصبعك. 
ما مقدار ضغط التفاحة (مقدّراً ب-28 و 22ذ/ ,16 وصة) الذي تشعر به على 
إصبعك؟ 

(ك ]قطنت الطاعة إلى هرات ووضعت: الشزائم عل رلحة ينقة :نا مقدان سعط 
التفاحة على يدك (مقثّراً ب 28 و 2ه1ذ/ مط[ وصنة)؟ 

(ث) سحقت التفاحة وجعلتها عجينة ونشرتها على الطاولة. ما مقدار ضغط عجينة التفاحة 
على الطاولة (مقتّراً ب 28 و 2هذ/,ط[ وصنة)؟ 
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امن" اجن كل دق كر اناك التبواتق: الأزمفة الفسعة قن الشعل: 8:0 احست التسعطة عند 
قاعدة كل خزان. ومن أجل الشكلين 8.1-أ و8.1-بء حدّد العلاقة بين م ووط (أي 
هل ,طح بم ,رط > رم ,رم < ,2 ؟). الثقالة النوعية لحمض الكبريت ,11:50 
هي 1.534. 

1 يتألف الهواء في الجو في المقام الأول من النيتروجين والأكسجين والأرغون. والنسبة 
المولية لهذه المكوّنات هي: 78 في المئة 5آل» 21 في المئة 02» 1 في المئة كلل. 
احسب النسبة المئوية الكتلية للنيتروجين والأكسجين والأرغون في الهواء الجوي. 





الشكل 8.1: خزانات تحتوي على (أ) ماء و(ب) حمض الكبريت. 
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1 تحتوي خليظة مستعملة في .ورك صتاعي على 17 غراما من النيكل: و23 .غراما من 
الكروم» و40 غراماً من الأكسجين. احسب النسب المولية والكتلية لكل عنصر في 
الخليطة. احسب أيضاً الوزن الجزيئي الوسطي للخليطة. 

1 الخليطة المعدنية 11-6/81-477 مستعملة لصنع مواد حيوية. وهي تتركب من 90 في 
المئة تيتانيوم» 6 في المئة ألمنيوم» 4 في المئة فاناديوم (نسب مئوية كتلية). ما هي 
النسب الكتلية للمكونات الثلاثة؟ وما هي نسبها المولية؟ احسب الوزن الجزيئي الوسطي 

1 ثمة خليطة جديدة لبناء أوراك صناعية هي 00200100110. احسب النسب المولية 
والكتلية لكل عنصر في الخليطة. احسب أيضاً الوزن الجزيئي الوسطي للخليطة. 

1 يساوي قطر القصبة الهوائية 18 ملمء ويتدفق الهواء عبرها بسرعة خطية تساوي 80 
سم في الثانية. ويساوي قطر كل فرع صغير منها 1.3 ملم. ويتدفق الهواء عبر الفروع 

الصغيرة بسرعة خطية تساوي 15 سم في الثانية. احسب معدل التدفق الحجمي ومعدل 
التدفق الكتلي ومعدل التدفق المولي للهواء عبر كل من تلك المناطق في جهاز التنفس. 
واحسب أيضاً عدد رينولدس لكل مكون مستعملا المعادلة: 
ادنك 
لإ 
بما أن (7 هو القطرء و هي السرعة الخطية» و م هي الكثافة» وام هي اللزوجة. 
تساوي لزوجة الهواء (05مء)/ع 4 1.84<10. 

1 في الدورة الدموية لدى الإنسان» تتفرع الأوعية الكبيرة إلى وعائين صغيرين أو أكثر 
انطلاقا من الشريان الأبهن»» مرورا بالشراييق؛ وانتهاء: بالشعيرات: الدموية: والإعادة الم 
إلى القلب» تتلاقى الشعيرات الدموية لتكوين الأوردة الدقيقة» وفي النهاية» الوريد الأجوف 
الذي يصب في القلب. يتضمن الجدول ث.9 في الملحق (ث) أقطار الأوعية وسرعة الدم 
فيها. 

(أ) احسب معدل التدفق الحجمي ومعدل التدفق الكتلي للدم عبر كل من تلك الأوعية من 
الجسم (أظهر حساباتك لوحدة من تلك البنى على الأقل. بإمكانك استعمال برنامج 
إكسل (8<061) أو ماتلاب أو أي برنامج آخر لتنفيذ حساباتك). 

(ب) هل تستطيع حساب أو تقدير معدل التدفق المولي للدم في كل من تلك الأوعية؟ علّل 
إجابتك. 


1- 
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(ت) احسب عدد رينولدس لكل وعاء دموي. كثافة الدم تساوي ,51/ع 1.056 وتساوي 
لزوجته (0220:5ء)/ع 0.040. 


1 احسب سرعة الغاز الخطية التقريبية في القصبة الهوائية أثناء الزفير الطبيعي. افعل 
ذلك بتوقيت الزفيرء وقياس حجم الغاز المطروحء والبحث عن القطر الداخلي للقصبة 
الهوائية أو تخمينه. يمكن لبالون أو كيس ورقي أو بلاستيكي أن يكون مفيداً في قياس 
حجم الغاز المطروح من الرئتين. أجر أكثر من قياس واحد واحسب المتوسط 
والانحراف المعياري. وكرّر التخمين من أجل زفير قسري. صف السيرورة التي 
اتبعتها الأجراج الاباك والتميبات» وانر كلاكة فصان محفلة للفظأ في فياساتق: 
وقارن سرعة الغاز التجريبية في القصبة الهوائية أثناء الزفير الطبيعي بالسرعة الخطية 
المعطاة في المسألة 16.1. 

1 يبين الجدول ث.4 في الملحق (ث) تركيب الجسم البشري. احسب النسبة الكتلية 
والنسبة المولية وتركيز كل مكوّن (مقدرا ب.آ/701). تُقدّر الأوزان الجزيئية للشحوم 
والبروتينات والكربوهيدرات ب701/ع 450 و 1مصط/ع 60000 و 1مصط/ع 350. 
اكتب أي فرضية تحتاج إليها لاستكمال الحسابات. (بإمكانك استعمال إكسل أو ماتلاب أو 
أي برنامج آخر تراه مناسباً). 

1 غليك كحي فيك حجعها. 3:0 للم مح كرا متكت لعفن .بو المتدان الكل تق الخرااذ 
الذي يجب حقنه من هذه العينة يساوي 0.0210 ملغ لكل كيلوغرام من الجسم. وتساوي 
ككل ”خيتم "المرايضن: 77010 قلغ والكيزك: لصدافة الدوااء: أن سمي النخلوك كن زحاجة 
الدواء يساوي 30.0 ملم. وأن الكتلة الكلية للدواء في الزجاجة تساوي 294 ملغء وأن 
الباقي هو محلول ملحي. وإضافة إلى زجاجة الدواء المركز هذهء لديك كمية غير 
محدودة من المحلول الملحي النقي المعقم. 

(أ) ماهو تركيز الدواء في الزجاجة (مقدرا ب بآ0ت/ع)؟ 

(ب) ما هو حجم الدواء المركز (آ:م)» وما هو حجم المحلول الملحي (رآته) الذي 
ستمزجه مع لواف السك للحصول على 2.0 ,2501 من محلول الدواء بالتركيز 
المطلوب؟ 

(ت) الوزن الجزيئي للدواء يساوي 85/1001 15000 . ما مقدار مولية الحقنة؟ 


1 أتى رجل عمره 40 سنة إلى المستشفى وهو يشكو من ارتفاع الحرارة والسعال 
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والتردية: و الشدون: التعب: و معصيث: خالته يانه مصنايه يذات الرقة: يوقرريت نت أ 

تعالجه بالمضاد الحيوي 5. في البداية» أعطيته جرعة مقدارها 5882 ملغ. عند هذا 

المريضء يساوي حجم توزيع المضاد الحيوي 36, أي +/1. 10 ليترات. وحجم التوزيع 

(015]1111100 ع2ن701) هو حجم الدم والبلازما الذي يتوزع فيه الدواء. ومعدل زوال 

الدواء (ع121 عع2ة3هع01)؛ ع)» يساوي 0.1 ليتر في الدقيقة. ومعدل الزوال هو المعدل 

الحجتي لزوال: الدواء: الموجود كن بحجم التوز يع وينصفه المضاذ الحيوي 36 يتوفر 
حيوي يساوي 85 في المئة (أي إن 15 في المئة من الدواء يكون غير متاح للجسم 

ليستعمله). 

(1) التعضين.حقنة' تحفف تزكيق جرعة الدواة الأزلية المساوية كت :5882 ملع 5 
ميليليترات من الماء. ما مقدار تركيز الدواء مقدراً بالمول لكل ليتر؟ الوزن الجزيثي 
للمضاد الخيوي 36 هو :372 غرَاما للمول. 

(ب) ما مقدار التركيز الفعال (مقدّراً بالميليغرام لليتر) لهذا الدواء في الجسم بعد إعطاء 
المريض الجرعة؟ 

(ت) ما هو معدل زوال المضاد الحيوي من الجسم (مقدراً بالميليغرام في الدقيقة)؟ 

(ث) بعد الجرعة الأولية عادة» يُعطى المريض المضاد الحيوي عدة أيام لمعالجة ذات 
الرئة. كيف سيتأثر معدل زوال الدواء في رأيك إذا كان المريض كحولياً؟ (مساعدة: 
فهو العشيو الذي يفككا الأذؤية والسدوم الأخرئ؟) 


1 كفي “قارونة عا منخيزية” متمل في «النراسبات! ‏ المغيرية لعز . الأكسحين 
(18<هم:(8) غازاً مكوناً مما يأتي: نسبة حجمية من 02 تساوي 18.0 في المئة» ونسبة 
حجمية من :71 تساوي 80.0 في المئة» ونسبة حجمية من و00 تساوي 2.0 في المئة. 
(أ) احسب الضغط الجزئي لكل مكوّن من مكونات الغاز. افترض أن الضغط الجوي 

يساوي 760 ملم زئبق. 

(ب) افترض أن الغاز قد عَبِّئْ في وعاء صلب حجمه يساوي ليترين» وأن درجة 
الخرانة في المتدير ساي 39 دوج مويك اونستي تنباي الشية الموعوه غلن 
قارورة الغاز قراءة مقدارها 7518 1500. كم مولاً من الغاز يوجد في القارورة؟ كم 
مولاً من كل مكون يوجد في الغاز؟ 

(ت) في مختبر الوظائف الرئوية» يطرح مريض كمية من الغاز أثناء زفيره. ويقول 
الممرض أن حجم الغاز» مقاساً عند ضغط يساوي 752 ملم زئبق ودرجة حرارة 
تساوي 22 درجة مئوية» يساوي 1.5 ليتر. ما هو حجم الحيز الذي يحتله الغاز عند 
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درجة الحرارة والضغط المعياريين؟ ما هو الحجم الذي يحتله عند درجة الحرارة 
والضغط الحيويين المعياريين؟ لماذا؟ 

1 تتطلب الدراسات المخبرية والطبية هواءً غنياً بالأكسجين. على سبيل المثال» قد يحتاج 
رضيع ذو قلب معتل هواءً ذا نسبة من الأكسجين أكبر من تلك التي في الهواء العادي 
بغية إمداد كامل جسمه على نحو ملائم. والغاز متوفر بالتراكيب الآتية: نسبة حجمية من 
2 تساوي 25.0 في المئة» ونسبة حجمية من 712 تساوي 73.0 في المئة» ونسبة حجمية 
من 002) تساوي 2.0 في المئة. 

(أ) من أجل الدراسات المخبرية»؛ عُبَّْ الغاز عند ضغط يساوي 400 كيلوباسكال. احسب 
الضغط الجزئي لكل من مكوّنات الغاز. 

(ب) افترض أن الغاز قد عَبَّئْ في قارورة صلبة حجمها يساوي ليترين» وأن درجة 
حرارة المخبر تساوي 22 درجة مئوية. ويُعطي مقياس الضغط الموجود على 
القارورة قراءة مقدارها 51م 1200. كم مولاً من كل مكون يوجد في الغاز؟ 

(ت) من أجل التطبيقات الطبية» افترض أن قارورة الغاز موجودة عند درجة الحرارة 
والضغط الجويين. ويجب تسخين الهواء الجاف حتى درجة الحرارة الحيوية و"تبليله' 
بالماء لزيادة رطوبته. كيف سيتغير الحجم حين تسخين الهواء؟ إذا تغير الحجم؛ فما 
هي النسبة المئوية للتغيّر؟ 

1 يمكن تحديد تركيز الأكسجين المنحل في الدم الشرياني والوريدي باستعمال قانون هنري 

0 لاد 8[ 

بما أن 2هو الضغط الجزئي للمكوّن 5» و ,757 هو ثابت قانون هنري للمكون 6 و ,© 

هو تركيز انحلال المكوّن 7. يساوي الضغط الجزئي للأكسجين 95 ملم زئبق في 

الشريان»ء و40 ملم زتبق في الوريد. ويساوي ثابت قانون هنري للأكسجين 

1/علآصتم 0.74. حدّد التركيز في الشرايين والأوردة. 

1 جرى قياس تركيز السّكروز في عصارة متخمرة بواسطة كروماتوغرافيا الطور 
السائل(0) 1181 (إطمه1ع72]0طامغطء 110110 ععمهمتاه هعم -طعتط) ,طهئه2[) 
(1999 ,دعاجراء :1271 1191716671118 8107700655. وقيست مناطق الذرى في 
المخطط الكروماتوغرافي لخمسة محاليل سكروز معتمّدة بغية معايرة الجهاز. وجرى 
تكرار كل قياس ثلاثة مرات وعغرضت النتائج في الجدول 13.1. 
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الجدول 13.1: مناطق ذروة تركيز السكروز في المخطط الكروماتوغرافي (الفصل بفرق 


الامتصاص). 
تركيز السكروز (-آ1/ع) مناطق الذروة 
06.0 5 1 23.95 
12.0 6 »؛ 414.76 113.05 
0.ظ1 0 ©» 169.44. 173.55 
201.0 6 2433.59 230.67 
230.0 45 1.56 2301.11 


(أ) حدّد متوسط مناطق الذروة وانحرافها المعياري لكل تركيز للسكروز. 

(ب) ارسم مخطط متوسط مناطق الذروة بوصفها تابعاً لتركيز السكروز (بإمكانك 
استعمال إكسل أو ماتلاب أو أي برنامج آخر). 

(ت) كوّن معادلة لمنطقة الذروة بوصفها تابعاً لتركيز السكروز. 

(ث) تعطى 'عينة اكحتوي» على الشكروز:منطقة ذروة تساوي 209:86 ما :مقدان:تزكيق 
السكروز فيها؟ 


1 يجري تطوير مُجِسّات غلوكوز (سكر العنب) قابلة للزرع في جسم الإنسان لمساعدة 
مرضى السكري على مراقبة مستويات السكر في دمهم. وتتضمن إحدى التقانات 
استعمال كرات بوليمرية تحتوي على ديكستران (06732) (وهو كربوهدرات) 
وكونكانافالين أ. أ (4. 4 5ذ[202082372). في حالة عدم وجود سكر العنب» يكون 
الديكستران والكونكانافالين ضعيفي الترابط. وعند وجوده؛ يزيح الديكستران ويرتبط بقوة 
مع الكونكانافالين. ويمكن تعليق جزيئات فلوَريّة بالديكستران و/ أو الكونكانافالين 
تستجيب إلى تغيرات ارتباط الجزيئات عبر الكونكانافالين. ويمكن أن ترتبط شدة الإشارة 
الفلوريّة بتركيز سكر العنب» وهذا يمثل نوعاً خشناً من المُحس. ونظراً إلى أن الضوء 
يستطيع الانتشار عبر بضعة ميليمترات من نسيج الجلدء يمكن وضع كرات بوليمر 
تحتوي على الديكستران والكونكانافالين تحت الجلد في جزء ما من الجسم. والعمل جار 
اديه جدرئ قا الطرينةة .وق مويت الور وطينة اللقصر .بعت النباناك هنويد 
الآتية. قدّر تركيز سكر العنب باستعمال المُحس» ثم أجري تحليل كيميائي شائع لتحديد 
تركيز السكر تحديداً دقيقاً. والبيانات مدرجة في الجدول 14.1. 
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الجدول 14.1: قياسات تركيز سكر العنب باستعمال محسات وتحليلات كيميائية. 
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تركيز سكر العنب (.آ738/0) تركيز سكر العنب (.538/01) 
4 5 
10 12 
24 28 
65 064 
95 100 
147 150 
256 240 
407 3522 
601 425 
786 465 
922 500 





(أ) ارسم مخططاً بيانياً للبيانات. ما هو المجال من المنحني الذي يستجيب فيه المحس 
خطياً لتركيز سكر العنب المقاس بالتحليل الكيميائي؟ ما هو المجال من المنحني 
الذي يفقد فيه المحس تحسسه_لتغيرات تركيز سكر العنب المقاس بالتحليل 
الكيميائي؟ علّل ذلك. 

(ب) ماذا يعني المصطلح "هبوط سكر الدم" (©101ع23:00817:6)؟ ما هو المجال الذي 
يُعتبر فيه السكر منخفضاً لدى المصابين بالسكري؟ 

(ت) افترض أن أقطار كرات البوليمر تساوي 5 نانومترات. قدّر عدد الكرات في 
مجموعة سماكتها ميليمتر واحد ومساحة مقطعها العرضاتي تساوي 4 ملم2. 

(ث) افترض أن مجموعة الكرات البوليمرية تمتلك مقدرة على الارتباط معاً ضمن كتلة 
وحدة تساوي ميكرومول واحد من سكر العنب. احسب عدد مواقع الارتباط مع 
سكز العنب لكل كرة. 

(ج) ما هي المزايا والمثالب الممكنة لاستعمال محس من هذا النوع لدى مرضى السكر؟ 


101 














102 


2 - مبادئ الانحفاظ 


2 الأغراض التعليمية 


بد الانسهاء مر هذا الفمسن) لستمك رة 


تمييز خاصية توسئُعية يمكن عدها في المنظومة موضوع الاهتمام. 

تعريف المنظومة موضوع الاهتمام وحدودها ومحيطها تعريفاً صحيحاً. 

تحديد المدة الزمنية موضوع الاهتمام لمنظومة معينة وتحديد النظم التي تنطوي على مدد 
زمنية مستمرة أو غير محددة. 

معرفة نظرية ومنظور قوانين الانحفاظ. 

شرح الفوارق بين معادلة الموازنة ومعادلة الانحفاظ. 

شرح الفوارق بين معادلات الموازنة والانحفاظ التكاملية والتفاضلية والجبرية» واستعمال 
السكاذله الشديطة السك اد 

وصف الفوارق بين النظم المفتوحة والمغلقة والمعزولة» والنظم التفاعلية وغير التفاعلية؛ 
والنظم ذات التحويل في ما بين أنواع الطاقة وعديمة التحويل؛ والنظم المتغيرة وذات الحالة 
ات :ل ال ا يت سان 2 الريك 


2 مقدمة إلى قوانين الانحفاظ 

الانحفاظ. أي حفظ المقدار الفيزيائي أثناء الحركة أو التحويل أو التفاعل» هو مفهوم جوهري 
في الهندسة والعلم. ثمة بضعة مبادئ انحفاظ» إلى جانب قانون الترموديناميك الثاني (الذي ينص 
على أن عدم الانتظام يتزايد في الكون تلقائياً)» توفر القوانين المنظمة لكل أنواع السلوك الفيزيائي 
عمليا. ويصف المهندسون هذه القوانين باستعمال الرياضيات مقترنة بظروف ابتدائية أو حدّية. 


7. 


وأسس كثير من حقول الهندسة» ومنها الهندسة الحيوية» تقوم على فهم وتطبيق قوانين الانحفاظ. 


وعلى مدى قرونء أدرك العلماء والمهندسون أنه يمكن وصف مقادير فيزيائية معينة بطريقة 
مختلفة كليا عن طريقة وصف مقادير أخرى. على سبيل المثال» يُعتبر قانون نيوتن الثاني 
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للحركة» الذي وضعه إسحق نيوتن في أواخر القرن السابع عشر للربط بين القوة الصافية المؤثرة 
في جسم وبين كتلته وتسارعه» حالة خاصة من قانون انحفاظ الزخم. وقانون كيرشوف الخاص 
بالتيار الذي وُضع في عام 1845» وينص على أن الشحنة الكلية الداخلة إلى عقدة يجب أن 
تساوي الشحنة الكلية الخارجة منهاء هو معادلة وُضعت بناء على مفهوم انحفاظ الشحنة. لقد 
عْرّفت تطبيقات قوانين الانحفاظ تلك قبل عدة قرونء وقد عمّم العلماء والمهندسون في وقت 
متأخر انحفاظ خواص توسعية متعددة بواسطة بضعة قوانين انحفاظ منظمة. ويمكن تطبيق هذه 
القوانين على الكتلة الكلية» وكتل ومولات العناصرء والزخم الخطي والزخم الزاوي» والشحنة 
الكووجائية الصيافيةه و اأاقة: الكلية. ,و امتفست .هه لأقر زفت تخهياف: مشمل: بورضفيا انين 
الجوهري لحل المسائل في جميع التخصصات الهندسية. 

يمكن وصف قوانين الانحفاظ وصياغتها رياضياً بواسطة معادلات الانحفاظ المعطاة في 
المقطع 4.2. وقد استعملت قوانين الانحفاظ في تطبيقات متنوعة كثيرة في جميع حقول الهندسة: 

. تكرير النفط الخام لاستخلاص الوقود 

تحديد عزوم الحني والأحمال في الأبنية 

تصميم وتنفيذ الدارات والحواسيب 

« تقدير تلوث الماء في الأرض 

تصميم وإنتاج الرقاقات الميكروية 

نمذجة دورة الكربون في البيئة 

» تصميم وبناء الطائرات 

تطوير نظم دعم الحياة 
وفي هذا الكتاب» سنستقصي تطبيق قوانين الانحفاظ على كثير من الجمل» ومنها: 

٠.‏ كلية الإنسان 

« الدورة الدموية 

٠‏ الاستقلاب في الخلية 

ه مضخات أيونات غشاء الخلية 

« الجهد البشري 

ه تدفق الهواء في الرئتين 

. التصاق صفيّحات الدم 

© هبوط حرارة الجسم 
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ه غسيل الكلى 

٠‏ البطاريات 

معدل الاستقلاب الأساسي 

ه. الأوعية الدموية المتضيّقة 

« الدارات الكهربائية 

«» الموقيات الحمضية - الأساسية 

© القلب النابض 

كمونات الأغشية 

« المواد الحيوية 

هندسة الأنسجة 

٠ه‏ تصميم الأجهزة الطبية 

ليست جميع الخواص الفيزيائية التوسّعية منحفظة. وغير المنحفظة منها يجب أن توصف 
باتلتستال ميعائلة الموزازكة ونم ديكة 'أعكن حبوهية من سعادلة «الانخطاك: .وق رامن هذا إلكذاث 
بحيث يشتمل على كيفية تطبيق كل قانون من قوانين الانحفاظ» وهو يقدّم أمثلة كثيرة على تطبيق 
معادلات الموازنة والانحفاظ في مجالات الهندسة الحيوية المختلفة. 


2 حساب الخواص التوسعية في المنظومة 

يمل حساب الأشياء أو المقادير التوسّعية أساس الموازنة. وفي النظم الهندسية؛ يمكن إرجاع 
هات الأشياء إلى مضسة تعد لاك مو اريقة: ووالتعديده يكن خساب كتين .من" الخراض: التومتفنة: 
لذ عو امن ليده باتتعمان محا لاك الم اواك قنك أن الخوزاهن الترباشة كمة. علق رمقاين 
المنظومة (انظر المقطع 1.5.1). وفي ما يأتي لائحة بالخواص التومتّعية القابلة للموازنة: 

ه الكتلة الكلية 

٠‏ كتل الأجناس إفراديا 

٠‏ كتل العناصر إفرادياً 

© المولات الكلية 

مولات الأجناس إفرادياً 

8 مولات العتاضر 'إقر آدياً 

ه الطاقة الكلية 
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الطاقة الحرارية 

الطاقة الميكانيكية 

الطاقة الكهربائية 

الشحنة الكهربائية الصافية 
الشحنة الكهربائية الموجبة 
الشحنة الكهربائية السالبة 
الزخم الخطي 

الزخم الزاوي 


إن جميع :هذة الخؤاضص التونئية يمكن أن تحسب في مغادلات المؤازدة؛:لكن متجموعة جزئية 
منها فقط هي خواص منحفظة دائماً. في ما يأثي قائمة كاملة بالخواض التوسعية المنحفظة في 


الكتلة الكلية 
كتل العناصر المختلفة 
مولات العناصر المختلفة 
الطاقة الكلية 

الشحنة الصافية 

الزخم الخطي 

الزخم الزاوي 


لصياغة معادلة موازنة أو انحفاظء يجب تحديد الخاصية التي ستّحسب. وقد تكون على دراية 
بمفهوم وتطبيق خطة الموازنة المنظمة لتعقب حركة المواد والأشياء. على سبيل المثال» يحتاج 
مدين بمنخزن ابيع لوازم وكقب جامعية إلى نه جميع الكتب» واللوازم: الفدرسية وقطع. الملابين 
التي تدخل وتغادر المخزن. .ويريد المدين معرفة حركة كل نوع من الموادة ونوع الزبون الذي 
يفني الماك المختلفة كما هو مبيخ :اقفن الجذول' 11:2 إن قطوير'(صفعة موازنة على غزار 
الصفحة المبينة في هذا الجدول يمكن المدير من تعقب الموجودات التي تدخل إلى مخزنه وتخرج 
متهء ومعادلاث المواؤزتة قضصف رياضيا السيروزة التق *يستعملها المدين لد تلك الموجودات: 


عندما يجري التدقيق في “هذا المثال» تضبح يغطن سمات معادلات الموازنة واضسحة. أولاء 
يجب ساب الخاضية نشيا ف جميع البنود في المعادلة الوااحدة إذا كفت تكتب معادلة موازنة 
للفدة الكدى للققب فيج المكؤن” لأ كون القرطاشية مل المساض والتفائن ‏ مسمؤلة: وإذا كنك 
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مهتما بوضع معادلة موازنة "الملابس الكلية"» عليك إدراج عدد كل من القمصان الصيفية 
وقمصان الرياضة في تعدادك. وحين موازنة خاصية معينة» يجب أن تكون وحدات جميع بنودها 
متماثلة. على سبيل المثال» حين موازنة كتلة» يجب أن يكون بُعد جميع المقادير كتلة. وحين 
موازنة الطاقة» يجب أن يكون بُعد جميع المقادير طاقة. وحين موازنة جنس كيميائي معين» يجب 
أن تكون جميع المقاتين من ذلك الجتس- الكيمياتي: بعينه.وهذا: يتطبق :على الخواضن. التومئعية 


الأخرى. 


الجدول 1.2: الموجودات في مخزن لوازم وكتب الجامعة 


الموجودات | المورّد إلى ٠‏ المباع المباع | المباع لغير 

التاريخ المادة في المخزن | المخزن للطلاب للعاملين العاملين 
0 أكتب 00 13 800 1000 100 0 
0 | قرطاسية 1000 150 300 25 10 
0 | قمصان صيفية 400 0 15 25 100 
0 | قمصان رياضة 400 0 15 25 100 
1 أكتب 80 200 1000 100 5 

1 | قرطاسية 815 0 300 0 0 





























حدود المنظومة 


الشكل 1.2: المنظومة والمحيط 


يحب تضنين: الخاضية 'التومئعية الف ستحسب: في التظومة موتضوع الافشمان تال 
المنظومة من مادة محدّدة للاستقصاءء وهي منفصلة عن محيطها المُعرّف بأنه بقية الكون (الشكل 
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22) بواسطة حدود المنظومة. 

يُعتبر تعريف المنظومة موضوع الاهتمام قبل البدء بحل المسألة شديد الأهمية لأنه يمكن أن 
يغين: افتراضاتك 'وظرؤف: المسألة: :ويُعراف> المنظومة من: يقوم “بحل -المسألة «احتهادا. على 
مقتضيات المسألة. ويمكن للمنظومة أن تكون كبيرة جداً أو صغيرة جداً. على سبيل المثال» حين 
انتقضاء تقاحل كيناتي حيوي فى جيم الإنسباق؟ ثمرات المتطومة يأنها الجيم بكاملت أو عضيو 
معين منه» أو خلية من ذلك العضوء أو جزء من تلك الخلية (النواة مثلا)» ويمكن لذلك أن يحصل 
بعدد من الطرائق الأخرى (أي بأخذ حجم ما من البلازما الخلوية) (الشكل 2.2). 


المعي الأو 
احشجت 











الشكل 2.2: نظم من مقاسات مختلفة. مقتبسة من: 
بللقط ععامءءط :[[8 ,جع107] ع52001 تعمم[] .لع 20 ,لزع213:51010 مط ,نامآ صتمطتت11ك5 
.220011 


تتحدّد المنظومة بحدود المنظومة» وثمة نوعان من الحدودء أولهما حقيقي ملموسء أي موجود 
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زجاجيء حيث تتمثل المنظومة بالسائل ضمن الوعاءء وغلاف القلب الصناعيء حيث تتمثل 
المنظومة بالقلب الصناعي» وغشاء البلازما في الخلية» حيث تتمثل المنظومة بالخلية. والنوع 
الثاني من الحدود هو حدود لاطي برام ام قم يك المسألة» ويمكن لهذه الحدود أن تكون 
متكلعا -عريكنانيا وما الجيمم أبلكة أن متكلقة تحتريق حار هم الشاصن ذات الصلة بالمنظومة» 
ومنها حركة الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام عبر تلك الحدود. من أمثلة الحدود الاعتباطية 
رقعة مساحتها 2ك 0101 1 من الجدار الزغبي في الأمعاء. إن نمذجة الجدار الزغبي بالرقعة 
تكافئ النظر إلى كيفية عمل جميع الزغب في الأمعاء. ومثال آخر هو عزل وحدتين معطلتين من 
سيرورة مفاعل حيوي مكونة من سبع وحدات. ومن الأمثلة الأخرى خط افتراضي في الفضاء أو 
مستو في وعاء. وفي ما يخص قائمة النظم المذكورة في الفقرة السابقة» تتحدّد حدود المنظومة 
بالجلد أو جدار العضو أو غشاء الخلية أو الغشاء النووي أو خط حدودي افتراضي ضمن البلازما 
الخلوية. 

حيكما كحل مسالة من :العهم جذا أن معزاف المنظومة يعناية بَحيك حول الويحدة '(أى الوبحدات) 
والمادة (أو المواد) موضوع الاهتمام لدراستها. (سنعرض في المثالين 15.2 و16.2 كيف أنّ 
تغيير حدود المنظومة يمكن أن يغيّر طريقة رؤيتنا لحركة الخاصية التوسُعية عبر المنظومة). إن 
رسم مخطط للمنظومة ووضع العلامات عليه وتحديد محيطها غالبا ما يساعد في هذا الإجراء. 
في مثال مخزن كتب الجامعة» يمكن تعريف المسألة على أساس أن مخزن الكتب هو 





الشكل 3.2: الحركة في 8/20 لدى مخزن بيع الكتب في الجامعة الذي يبيع كتب وقرطاسية 
وقمصاناً ضنيفية وقتصياق رياضنة: 


التترينة زوع الافقاء (الشكل 5:3)--ويتضك الف الفط المنظوفة عق محيطها ا .وكين بيد 
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الكتب والملابس والقرطاسية وإخراجها من المخزن تغادر المواد المنظومة وتصبح جزءاً من 
المحيط. وحين تجلب شاحنة المواد إلى المخزن؛ تدخل المواد إلى المنظومة من المحيط. وتشير 
الأسهم إلى حركة المواد عبر حدود المنظومة. 

أخيراء لوضع معادلة موازنة» يجب تحديد مدة زمنية. يجب تقويم جميع عناصر معادلة 
الموازنة ضمن المدة الزمنية نفسها. في مثال مخزن بيع الكتب في الجامعة» إذا كنا مهتمين بتقويم 
الحركة في 20 آب/ أغسطس» كانت المدة الزمنية يوم واحدا. لكن في بعض الأحيان: قد يكون 
من الصعب تمييز الفرق بين منظومة ذات مدة زمنية محددة ومنظومة تعمل باستمرار. في بعض 
النظم» ثمة بداية ونهاية واضحتين» والمدة الزمنية محدودة وتحسب باعتبارها الفرق بين لحظة 
البداية ولحظة النهاية» على غرار مدة اليوم في مثال مخزن الكتب. وفي نظم أخرىء لا يوجد 
تعريف لبداية أو نهاية» وتعمل المنظومة على أساس مستمر. من الملائم في هذه الحالات وصف 
المدة الزمنية بأنها مستمرة. ومثال ذلك نبض القلب. في حين أنه يوجد لنبضة القلب الواحدة بداية 
ونهاية» فإن القلب يستمر بالنبض على مدى مدة غير محددة من الزمن. توصف النظم التي تعمل 
باستمرار ر ياضياً باستعمال المعدّلات والمعادلات التفاضلية (0112605© 01116162631). 

للمراجعة» ثمة ثلاثئة عناصر ضرورية لكتابة معادلة موازنة: 

يجب تحديد الخاصية التي ستحسب. 

يجب تعريف المنظومة ومحيطها من خلال تعريف الحدود. 

يجب تحديد مدة زمنية لعمل المنظومة. 


المثال 1.2 منظم نبض القلب 

مسسألة: منظم نبل القلب هو جهان كهربائي صبغين: تستعمل فيه :كبضات: كهزبائية لابتداء 
انقباض القلب حينما يكون نبضه غير منتظم. يُزرع المنظم في فجوة في الصدر تحت عظم 
الترقوة» ويعمل ببطارية» ويوصل بالقلب بسلكين. ويحمل السلكان شحنات كهربائية من البطارية 
إلى طب يلام الجذان الداكلن القلب حي يحرضن فرق الكمون الكهربائي تيض: القلب. 

انان “في :الشحذات الكهرياتية الخارجة من منظى الفنطن/البتتعلة لتعريطن :كنضة .وده 
سم الخاضية الكن ستككياء "ارين مخططا المتكارنة ويحفرها ومخرطهاء وض الشبمنات عليه : 
حك المدة الزمية 'موضواع الأكتمام: 


الحل: الخاصية' الث ستحنيت: هى: الشحنة الكهروائية ودعرق المتكلوفة :بأنها: منظم فيضن 
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القلب (باستثناء السلكين الواصلين بين المنظم والقلب)» وتَعرف الحدود بغلاف المنظم (الشكل 
2). ويتضمن المحيط كل الأشياء الواقعة خارج المنظمء ومنها السلكان والقلب وبقية الجسم. 
أما المدة الزمنية فهي مدة نبضة قلب واحدة لأننا نريد أن نعرف الشحنة اللازمة لابتداء نبضة 


واحدة. |[ | 





الشكل 4.2: منظم لنبض القلب موصول بالقلب. 


في عام 1950» اكتشف مهندس الكهرباء جون هوبس (110005 1012) صدفة أنه يمكن 
إعادة تشغيل قلب مُبرّد بتحريضه بنبضة كهربائية. وبهذا الاكتشاف» صنع هوبّس من دون قصد 
أول منظم لنبض القلب في العالم. لكن حجم الجهاز الكبير ومدة عمل البطارية المحدودة كانا 
غير ملائمين للاستعمال من قبل المرضىء ولم يحصل زرع ناجح لمنظم لنبض القلب في جسم 
الإنسان حتى عام 1960 حين قام بذلك فريق من الجراحين. 

أما المهندس الذي حسّن تصميم هوبس فهو ولسون غريتباتش (طع)2ط)612© <1771150)» إذ 
إنه بينما كان يعمل لبناء دارة لتسجيل أصوات القلب السريعة» استعمل صدفة مقاومة كهربائية 
ذات قيمة غير صحيحة» غير أنه اكتشف أنها ولّدت نبضات كهربائية تتسم بإيقاع القلب الفريد. 
وعلى مدى عدة سنوات لاحقة» عمل غريتباتش على تطوير بطارية مديدة الحياة عديمة التاكل 
من أيونات الليثيوم» وعلى تقليص الجهاز ليصبح بحجم دفتر عود الثقاب. وقد ساعد ابتكاره 
ال شد علد الفاط ل سن مط رهد | مقي 2 سند حاف الك 
والعيش عمراً يقارب أعمار الأصحاء. وفي عام 1985» اعتبرت الجمعية القومية للمهندسين 
المحترفين (1251266©15 21501655100221 01 (إأع501 813100231) منظم نبض القلب و احداً 
من أعظم عشرة إنجازات هندسية خلال الخمسين سنة الماضية. 
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المثال 2.2 التزويد بالدواء 


مسألة: بُعالج مريض مصاب بمرض الخناق الرئوي المزمن بالثيوفيلين (عمذ!1:تطممءع) 
الذي يُحقن وريدياً باستمرار بمعدل 338/5315 0.5. ونظراً إلى أن الحقن الوريدي ينشر الدواء 
في الدمء فإن الدم يحمل الثيوفيلين إلى الرئتين مباشرة. 


ويّقيُم طبيب يدرس توزع الثيوفيلين في الجسم الجزء من الجرعة الذي يصل إلى العضو 
| لمستهدف. سم الخاصية التي 8 ستحسبء وارسم مخططا للمنظومة» وبيّن حدودها ومحيطها وضع 
التبمواة علتهاء ويك النندة الركتنة نوضوت الاهتماد؛ 


1 الرئتان ثيوفيلين الدورة الدموية 


ا 
١‏ 

المنظومة 1 أو تيار الدم 
ا | المحيط 


الشكل 5.2: التزويد بدواء الثيوفيلين لمعالجة مرض الخناق الرئوي المزمن 


الحل: الخاصية التي ستحسب هي كتلة الثيوفيلين في نسيج رئة المريض. والمنظومة هي رئتا 
المريض (الشكل 5.2)» لأنها هي العضو المستهدف. إن الأوعية الدموية متلافة مع جُريْبات 
الهواء الرئوية؛ ومن الصعب تشريحها جميعاً وفصلها عنهاء ومع ذلك بإمكانك تمثيل تلك الأوعية 
بحجرة مستقلة واعتبار أنها هي المحيط موضوع الاهتمام. إن تبسيط بنية معقدة» من قبيل تيار 
الدم» بنمذجتها بمؤطر مستقل في المخطط هو ممارسة هندسية شائعة. 


ونظراً إلى أن التزويد بالدواء يحصل بالحقن الوريدي المستمرء لا يمكن تحديد مدة زمنية ذات 
بداية ونهاية» لكن ما يمكن فعله هو اعتبار أن التزويد بالدواء يحصل على مدى مدة من الزمن 
طويلة وغير محددة. 
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حدود المنظومة 


9[ حركة الخاصية التوسُعية 





الشكل 6.2: حركة المادة عبر حدود المنظومة. 


2 معادلات الموازنة والانحفاظ 


متشسمل مقاة نك الدوزة جه" لكش النسو امت التوتكعية ودر كقها. غير سوط الكلومة لفك 
2. وتحديداء معادلة الموازنئة هي وصف رياضي لحركة وتوليد واستهلاك وتراكم الخاصية 
التوسُعية في المنظومة موضوع الاهتمام. وتكن معادلات الموازنة للخواص التوسّعية ولمعدّلاتها 
التي يمكن عدها. وفي هذا الكتاب» سنناقش كيفية استعمال معادلات الموازنة لمتابعة الخواص 
التوسّعية الآنية: 

ه الكتلة الكلية 

« كتل الأجناس إفرادياً 

« كتل العناصر إفرادياً 

© المولات الكلية 

مولات الأجناس إفرادياً 

© مو الك المقاضين [فن افيا 

ه الطاقة الكلية 

16" "الطاقة انكر اررية 

ه الطاقة الميكانيكية 

ه الطاقة الكهربائية 

الشحنة الكهربائية الصافية 

٠‏ الشحنة الكهربائية الموجبة 

'الشحنة الكهربائية السالبة 
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© الزخم الخطي 

. الزخم الزاوي 

ثمة صيغة متخصصة من معادلة الموازنة تصف الخواص التوسّعية المنحفظة ومعدلاتها. 
بالتعريف, الخاصية المنحفظة هي الخاصية التي لا تتولّد ولا تفنى. وينص قانون الانحفاظ على 
الآتي: حينما تكون خاصية تومئُعية منحفظة. فإنها لا تتولّد ولا تفنى برغم التغيّرات الحاصلة 
في المنظومة أو المحيط. ليست جميع الخواص التوسّعية منحفظة؛ لكن المنحفظة المهمة منها 
هي : 

« الكتلة الكلية 

كتل العناصر إفرادياً 

18 نولت العداضين إفرائياً 

الطاقة الكلية 

«. الشحنة الصافية 

© الزخم الخطي 

الزخم الزاوي 

ومعادلة الانحفاظ هي وصف رياضي لحركة وتراكم الخاصية التوسعية في المنظومة 
موصوخ ‏ الأجماء يبد 21 حهيف ,ننه" الحدو القن تاكذ: كي «الحدبان ,ترك وقناية الخاضية 
التوسّعية. وحينما تكون خاصية تومّعية منحفظة» لا يتغير مقدارها أو معدلها في الكون (إلا في 
حالة التفاعل النووي)»؛ ويُعرف الكون بأنه المنظومة ومحيطها. لذا ليس ثمة تغيّر صاف في 
مقدار تلك الخاصية التوسُعية المنحفظة في الكون. بكلمات أخرىء المقدار الكلي لخاصية توسّعية 
منحفظة ثابت في الكون. وهذا تعريف مختلف إلى حد ما عن تعريف الانحفاظ الشائع في 
الفيزياء»ء حيث يعني أن قيمة الخاصية التوسُعية هي قيمة ثابتة. في الفيزياء» حينما تكون خاصية 
من قبيل الزخم في منظومة منحفظة» فإن مقدارها في المنظومة لا يتغير. أما في هذا الكتاب» فإن 
عبارة منحفظ تعني أن المقدار في الكون (المنظومة ومحيطها) ثابت» وأن الخاصية التوسّعية 
يمكن أن تتراكم في المنظومة حين نقل المادة من المحيط إليها. 

صحيحٌ أن الخاصية التوسُعية المنحفظة لا يمكن أن تولد أو تفنى» إلا أنه يمكن تبادلها بين 
المنظومة ومحيطها. ويمكن للتغيّر في مقدار الخاصية المنحفظة أن يحصل فقط بالمبادلة المتكافئة 
بين المنظومة والمحيط. انظر في انحفاظ الكتلة الكلية: المقدار الكلي للكتلة المضافة إلى منظومة 
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يكافئ مقدار الكتلة الكلية الذي يُعطيه المحيط للمنظومة. في هذه الحالة» يزداد المقدار الصافي 
للكتلة الكلية في المنظومة» ويتناقص المقدار الكلي لها في المحيط؛ ويبقى المقدار الكلي للكتلة في 
الوق" قابكا على سبيل :المكان» هذ متنظوسة معرقة يتيقس: [ذا أكلقطلعة حلوى) اذ دادت كتلقد 
بمقدار كتلة قطعة الحلوى. إلا أن كتلة المحيط تنقص بنفس المقدارء لأن قطعة الحلوى خرجت 
من المحيط. والكتلة الكلية للكون (أي الشخص وقطعة الحلوى وكل الأشياء الأخرى) لا تتأثر 
باننقانة قظنة الطرري هن النحيظة إل المنظطرسة: 

على النقيض من الكتلة الكلية» فإن كتل الأجناس ليست منحفظة ويجب وصفها باستعمال 
معادلة مؤازئة:. حينما يحصبل تفاعل'فئ منظومة لإنذاج مركب كيمياكن معين» ينذادمقذاز القثلة 
الصافية لذلك الجنس في كل من المنظومة والكون. ونظراً إلى وجود تغيّر صاف في كتلة الجنس 
في الكون؛ فإن كتلة الجنس ليست منحفظة. إنه من المهم فهم المعيار الذي يفصل بين الخواص 
المنحفظة وغير المنحفظة. وللتأكيد» فإن جميع الخواص التوسسُعية التي يمكن أن تحسب يمكن أن 
توصف بمعادلة الموازنة. والخواص التوسعية التي لا تتولد ولا تفنى في الكون هي فقط التي 
يمكن أن توصف بمعادلة الانحفاظ. 

توضح المعادلتان الآتيتان رياضياً هذين المفهومينء أي الموازنة والانحفاظ: 

معادلة الموازنة: 


(1-4.2) الدخل - الخرج + التوليد - الاستهلاك - التراكم 
معادلة الانحفاظ: 
(2-4.2) الدخل - الخرج - التراكم 


وتصف المقادير الانتهائية والابتدائية في المنظومة رياضياً مقدار التراكم في كل من معادلتي 
الموازنة والانحفاظ: 


(3-4.2) المقدار الانتهائي - المقدار الابتدائي > التراكم 
يوضح الشكل 7.2 الحالة العامة لمعادلة الموازنة لأي خاصية توسّعية. أما في ما يخص 
المنظومة التي تنحفظ فيها الخاصية التوستّعية» لا يحصل توليد أو استهلاك. 


يعبّر المصطلحان دخل وخرج (111م011 ,116م18) عن انتقال الخاصية التوسعية من المنظومة 
وإليها أو مبادلتها بين المنظومة والمحيط. وهما يصفان جميع المبادلات التي يكون فيها مقدار 
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الخاصية التوسسُعية المنقولة من المنظومة أو إليها مساوياً للمقدار المكتسب في المحيط أو الخارج 
منه. ويمكن لهذين المصطلحين أن يصفا حالات يكون فيها مقدار الخاصية التوسّعية المتبادل 
متوازناً على طرفي حدوة المنظومة: ويمكن لمبادلة وانتقال: الخاصية التومئعية أن يخضل بأنماط 
عديدة: 
يمكن نقل الخاصية التوسعية بحركة مادة جسيمة. في هذه الحالة» تنقل الخاصية التوسعية 
ماقي عور حدوو الممطرية: :قة 7[ اهرتقها المنطويكة فلن أنوا كر لمق قفار انط ع 
البيسيبول والهواء في جوار القفازء فإن حركة الكرة عبر الحدود إلى داخل منظومة القفاز 
تضيف كتلة وطاقة وزخماً إلى المنظومة من خلال الحركة الجسيمة للكرة. 
» ويمكن نقل الخاصية التوسعية بالتماس المباشر. في هذه الحالة» تنقل الخاصية التوسعية 
من وإلى جسم يتماس مادياً مع المنظومة من دون أن يجتاز الجسمٌ أو أي مادة حدود 
المنظومة. من أمثلة ذلك نقل الحرارة بواسطة غلاف تسخين متماس مع حدود المنظومة 
حول مقاعل» ميدي 0 شفلة ٠‏ الحرآرزة: هذا بواطة* درك ناذه" سناكنة :من قبيل 


المحيط 


حدود المنظومة 






خاصية توسّعية 


ادن المتطوية 


00 (استيادك. الخاضية 
مع التوئعية 


التوسعية 
الشكل 7.2: مخطط توضيحي لمبدأ موازنة الخواص التوسّعية. 


سائل مصهور. إن الحرارة هي طاقة تتحرك عبر تدرّج في درجة الحرارة. وفي هذه 
الحالة» تساوي الطاقة التي يكتسبها المفاعل الحيوي بالتسخين الطاقة المفقودة من المحيط 
(غلاف التسخين). 

ويمكن نقل الخاصية التوسعية بالتماس غير المباشر. ويحصل التأثير في المنظومة في 
هذه الحالة من بُعد. وأكثر أنواع هذا النقل شيوعاً هو حقل الكمون. على سبيل المثال؛ 
حين النظر في قانون انحفاظ الزخم» تكون قوى الثقالة متضمنة في الدخل والخرج. 
وتتوازن قوى الثقالة التي تؤثر في المنظومة بقوى أخرى موجودة في المحيط. 
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يتسم نوعا النقل الأخيرين بالتجريد قليلاً وبصعوبة تخيّلهما. لكن باختصارء يتضمن الدخل كل 
الخاضية التورتعية الث نضافت الح الفنظوينة' حدق حدوه المتظونة. وفلق تسو شان يصيض ينه 
الخرج مقدار الخاصية التوسّعية التي تفقدها المنظومة عبر حدود المنظومة. 

ويصف حد التوليد (6626121052) كمية الخاصية التوسعية التي تولّدها المنظومة» في حين 
أن حد الاستهلاك يصف الكمية التي تستعملها المنظومة أو تفنيها. إن حدَي التوليد والاستهلاك 
يعبّرآن عن. إنتاج. وإفناغ «الخاصية التودئعية من المنظومة: .وحينما يكون. حذ التوليد أو 
الاستهلاك موجوداء يكون كذلك ثمة إنتاج أو إفناء لتلك الخاصية التوسّعية في الكون (أي 
المنظومة ومحيطها). في بعض الكتبء يُعتبر الزخم والطاقة اللذان لا ينتقلان بواسطة مادة 
جسيمة مقداري توليد واستهلاك. أما في هذا الكتاب» فلا نعتمد هذا المصطلح. 

أسبهل: نكال لغرطن: هذا المفهوم ”عن توليد: واستهلتك خاصية تودئعية في منظومة فى التفاعل 
الكيميائي. حين حصول نفاعل كيميائي في منظومة؛ تتكوّن أجناس كيميائية جديدة» هي نواتج 
التفاعل» وفي الوقت نفسه تستهلك الأجناس الكيميائية القديمة» أي المتفاعلات. خذ المعادلة التي 
تلخص التركيب الضوئي (0101053/266515): 
(4-4.2) 611,0 + ي60-+ ,1170© ج غطعنا + 1211,0+ ي6©0 


في هذه الحالة» الأجناس الكيميائية الجديدة هي مول واحد من الغلوكوز (سكر العنب)» و6 
مؤلات«من الأكسحين ومظلهآ من الماء» بالإشافة إلى الطافة» وهئ تعثير مولدة لأن مقدارها الكل 
قد ازداد في المنظومة وفي الكون. من ناحية أخرىء تكون الأجناس القديمة» وهي 6 مولات من 
قائن أكسنيد الكريورة و 12دموالا مق 'الماءء قن انتيلقت فورا: أن مقدان:ها الكني تقطن فى 
المنظومة وفي الكون. أما الكتلة الكلية (للنواتج والمتفاعلات) في الكون فقد بقيت على حالها لأن 
الكتلة الكلية منحفظة. 

إذأء حينما تزداد كمية من خاصية توسيُعية في الكون (ولادة)» يجب أن يتناقص شيء آخر فيه 
(فناء). يمكن لمعادلتي موازنة الكتلة والشحنة أن تتضمنا حَدَّيْ توليد واستهلاك يأتيان من 
التفاعلات الكيميائية. ومثال آخر للخواص التوسيّعية التي تتولد وتستهلك هو ما ينتج عن التحويل 
في ما بين أنواع الطاقة المختلفة» على غرار تحويل الطاقة الميكانيكية إلى حرارية في معادلة 
موازنة الطاقة الميكانيكية. 


ويصف حد التراكم (306115711126102) المقدار الذي يتجمع في المنظومة أثناء المدة الزمنية 
المعرفة. بعبارات أخرىء يمثل حد التراكم القيمة العددية للكسب أو الخسارة الذي يحصل في 
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الخاصية التوسعية ضمن المنظومة. يمكن حساب حد التراكم بإيجاد الفرق بين الكمية الموجودة 
في المنظومة في الظرف الابتدائي وتلك الموجودة في الظرف الانتهائي. ويُستعمل هذان الظرفان 
لتحديد المدة الزمنية التي يجري خلالها استقصاء المنظومة. ويُعرف الظرف الابتدائي للمنظومة 
بأنه حالتها في بداية المدة» ويُعرّف الظرف الانتهائي بأنه حالة المنظومة في نهاية تلك المدة. 
على سبيل المثال» يمكن لحد التراكم أن يعبّر عن التغيّر في كتلة خثرة الدم فيما بين لحظة قص 
الجلد ولحظة إغلاق الجرح. 

تمكن كتابة معادلات الموازنة والانحفاظ بثلاث صيغ: 


جبرية 


يمكن الاطلاع على استخراج المعادلات التفاضلية والتكاملية في كتب أخرى (مثلا: ,0نذ8 
2 ,21161101112110 1701152011 بأو مكاطعنا ممه تمهكعاد). أما في ما يخص هذا 
الكتاب؛ فإن المهم هو أن تفهم جميع أنواع المعادلات الثلاثة وكيفية تطبيقها تطبيقاً سليماًء 
كسمو هيا من كيك إن كل تعائلة يهب أن الكوق يتحافتة لمان 


2 معادلات الموازنة الجبرية 


تلاق مهاه لانم المواكة الخيرية عموما على الخولسن"التوتفية شمن مساو مرف قا 
مده ؤمقية محكدة. وتمل النعادلاك الحيرية حي القعامل مع سقادين اانتعئللة مرخ الخاصية 
التوسُعية» لكن لا يمكن استعمالها مع المعدّلات والحدود التي تعتمد على الزمن. بناءً على المعادلة 
1-2 تُكتب معادلة الموازنة الجبرية العامة كما يأتي: 


(4.2 00 0 لإا كلات 1 3 1 3 1 


20025 266 


حيث إن: 
4 أي خاصية توسّعية» 

..ا: الدخلء أي مقدار الخاصية التوسُعية الذي يدخل إلى المنظومة أثناء مدة زمنية محددة. 
.لا : الخرجء أي مقدار الخاصية التوسّعية الذي يغادر المنظومة أثناء مدة زمنية محددة. 

...ا : التوليد» أي مقدار الخاصية التوسئُعية الذي يتولد ضمن المنظومة أثناء مدة زمنية محددة» 
...لا : الاستهلاك؛: أي مقدار الخاصية التوسّعية الذي يُستهلك في المنظومة أثناء مدة زمنية 


محددة» 


115 


.ا التراكمء أي الفرق بين مقداري الخاصية التوسعية الموجودين في المنظومة في نهاية المدة 
الزمنية وفي بدايتها. 

ويمكن أيضاً استعمال الظرفين الابتدائي والانتهائي لتعريف التراكم: 

(6-4.2) لاح لات 007 


حيث إن: 


,/: الظرف الانتهائي» أي مقدار الخاصية التوسُعية الموجود في المنظومة في نهاية المدة 
الزمنية المحددة, 

ما: الظرف الابتدائي» أي مقدار الخاصية التوسُعية الموجودة في المنظومة في بداية المدة 
الزمنية المحددة. 


أما بُعد الحدود في المعادلتين 5-4.2 و6-4.2 فهو بُعد الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام. 
2 معادلات الموازنة التفاضلية 


تأمَّل في منظومة تدخل الخاصية التوسسّعية موضوع الاهتمام فيها وتخرج منها باستمرار عبر 
تياري دخل وخرج. يُعرّف التيارء في هذا المقام» بأنه المسار الذي تسلكه الخاصية التوسّعية 
للدخول إلى المنظومة أو الخروج منها. نستطيع قياس مقدار الخاصية التوسعية التي تدخل إلى 
المَنكلومَة وتخرج مثها باستمزان باستعمال المغدلات: مثلاء معدل تنفس الهواء يساوي 6 غرامات 
في الدقيقة. وإضافة إلى انتقال الخاصية التوسعية عبر حدود المنظومة؛ يمكن توليدها واستهلاكها 
ومراكمتها بمعدّل معين في المنظومة. من أمثلة الاستهلاك في تفاعل حيوي معدل استقلاب 
الأكسجين في الأنسجة الذي يساوي 0.64 ملغ في الثانية. لاحظ أن كل معدّل يُعطى هو خاصية 
توسُعية» وهي في هذه الحالة كتلة مقسومة على الزمن. إن الصيغة التفاضلية لمعادلة الموازنة 
هي أفضل الصيغ حين تعريف الخواص التوسّعية بالمعدّلات. تكتب الصيغة التفاضلية لمعادلة 


الموازنة وفق ما يأتي: 


د 5 


3 


0 0 لقا ب طاح ىأ الل 


: - 7-02 
20015 26 01 ( ) 


حيث إن: 


<7 


.لا : المعدّل الذي تدخل به الخاصية التوسئُعية إلى المنظومة» 
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,لا : المعدّل الذي تخرج به الخاصية التوسُعية من المنظومة» 

,.,ا: المعدّل الذي تتولد به الخاصية التوسُعية في المنظومة؛ 

.رملا : المعدّل الذي تستهلك به الخاصية التوستّعية في المنظومة: 

3 أ 00 : المعدّل الذي تتراكم به الخاصية التوسُعية في المنظومة. 
١ 7 1‏ 


26 


لاحظ أن ,للاء ,ىلا ,.يللاء .للاء .للا هي جميعا معدّلات. تعني النقطة فوق 
الرمز ا معدلا أي تغيّر الخاصية " مع الزمنء وهذا هو التعريف الرياضي للمشتق 
(161178196). على سبيل المثال» إذا عُرّفت /آا أنها الخاصية التوسُعية "الكتلة", كانت '/آا تغيُّر 
اككلة في التنظطومة نع" الذعق ]أن سكن تدذى؟ الكشة ١ر11‏ رفك ني قتصة كفت ب اميق 
الزمني للشحنة» أو التيار الكهربائي. وغالباً ما يُعبّر عن حد التراكم 00 بأنه المعدّل الآني 
لتغيّر الخاصية التوسُعية في المنظومة. أما بُعد حدود المعادلة 7-4.2» فهو بُعد الخاصية التوسّعية 
مقسوماً على الزمن. 

تكنت رالنعادلة 7542 حمق لول مده نبننية فاضلية 111:0 تق هده الفسيفة زعائلة 
الموازنة التفاضلية. يمكنك تخيّل معادلة الموازئة التفاضلية أنها تصف ما يحصل في المنظومة 
في لعظة مآ موا الزمق: وغالبااما عمل المعاالات التواضلية عندما عسل" المتظومة على أسلين 
جار أو مستمر. ولحل معادلة تفاضلية في الحالة العامة» يجب تحديد الظرف الابتدائي أو الحدّي. 
وقها المسالت وحن شريت؟ النكون عزو لسع نأبو عن فيرة با لشت الكل ((الزسق أشن 
هذه الحالة). وغالباً ما يُعرّف الظرف الابتدائي للمنظومة عند اللحظة 0 -4. 
2 معادلات الموازنة التكاملية 

أكين | يكن كقابة مغائلة الموائكة بضيفة تكاملية: تحضل .قائذة الموازناك التكاملية القضوى 
حينما نحاول تقويم الظروف بين لحظتين منفصلتين من الزمن. تمكن كتابة معادلات الموازنة 
التكائلية :يديك تتقبين ميكلات تير 'الخاضية التومتية:. لحين! وطيع «مؤازئة” تكاملية'تستطيع 
كتانة متعادلة “التوازق.. التفاصيلية . ومكائلتها ميق 7 التحظنيق.الاتداقنة نر الانتيائثة ”كنب معائله 
الموازنة التكاملية كالآتي: 


جححة ‏ شيط حش يونأ أ[ عع "أذ أ على 7 ع 


حيث إن: 


2 
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بل ا 0 الخاصية التومشعية الكلية التي قدخل المنظومة بين اللحظة الابندائية: 4 واللحظة 
الانتهائية ,4. 

ا 1 : الخاصية التومُعية الكلية التي تخرج من المنظومة بين ,14 وم/. 

0 1 ؛ الَخاضَيَة التومئعية الكلية الكنتتولد.ضمن المنظومة جين .نو عم 

00 1 : الخاصية التوسُعية الكلية التي تُستهلك ضمن المنظومة بين ,1 و,1. 


01 | : الخاصية التوسُعية الكلية التي تتراكم ضمن المنظومة بين ,4 و ,4. 


ويمكن كتابة حد التراكم أيضاً بالشكل الف اذ تال ',] » حيث إن /9ا و لا هما 


قيمتا الخاصية التوسُعية في اللحظتين الانتهائية ا 


معدّلات. ويمكن للحدود “لا أن تكون توابع محددة للزمن. وبُعد حدود المعادلة 8-4.2 هو بُعد 
الخاصية التوسُعية. وثمة حاجة عادة إلى معلومات عن ظروف المنظومة في اللحظتين ,4 أوم/ 
أو كليهما بغية حل المسألة باستعمال المعادلة التكاملية. وأما في ما يخص النظم البسيطة التي لا 
تتغير حدودها مع الزمن؛ يمكن للمعادلة التكاملية 8-4.2 أن ترجع إلى المعادلة الجبرية 5-4.2. 


وعلى غرار حدود معادلة الموازنة التفاضلية» فإن 0 10 ا قا 0 هي 


تعتين العتيغتا التفاظلية والتكاملية مفيدتيق - لأنه غالبا عنا بحري تحديد تعمل" النلم 'الهندسية 
الحيوية بالمعدلات. ويتضمن الجدول 2.2 ملخصاً لمميزات معادلات الموازنة الجبرية والتفاضلية 
والتكاملية. 


الجدول 2.2: مميزات معادلات الموازنة. 


الجبرية التفاضلية التكاملية 
هل بالإمكان تضمينها مقادير منفصلة أو نعم لا أحيانا 
خواص تومئعية؟ 
المدة الزمنية 35 
لد الزمنية محدودة انية محدودة 
هل بالإمكان تضمينها معدّلات؟ : : 

لا نعم نعم 

بُعد المعادلة 


الخاصية التوسعية الخاصية التوسعية/ الزمن الخاصية التوسعية 
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المثال 3.2 عدد سكان الولايات المتحدة 

مسألة: الولايات المتحدة هي واحدة من أسرع الدول نموا في العالم» فبين الأول من تموز/ 
يوليو 2000 والأول من تموز/ يوليو 2001»: هاجر 800 279 1 شخص إلى الولايات المتحدة» 
وهاجر 800 214 شخص من المقيمين في الولايات المتحدة إلى دول أخرىء ولد 800 052 4 
طفل؛ وتوفي 800 435 2 شخص (الشكل 1)8.2!. ما هو أفضل أنواع معادلة الموازنة للتعبير 
عن تغيّر عدد السكان في تلك السنة؟ اكتب معادلة موازنة لعدد سكان الولايات المتحدة خلال تلك 
















السنة. 
0 المنظومة الولايات المتحدة 
: / 0 052 4 طفل ولدوا 
١‏ 0 435 2 شخص توفوا هيم 
ْ اكد 
ا 0 0 - 
0 4 ا إل ا 
0 _/ 7 
1 7 
0 214 ' 
30 1-7 
سحخصل. ١‏ 4م ام 
١ 1 :‏ سحص 
غادروا ١‏ وفدوا 


الشكل 8.2: تغير عدد سكان الولايات المتحدة بين الأول من تموز يوليو 2000؛ والأول من 
تموز/ يوليو 2001. 


الحل: الخاصية التي ستحسب هي عدد الناس. والمنظومة هي الولايات المتحدة» وحدود 
المنظومة هي حدود الولايات المتحدة ومنافذ الدخول والخروج الأخرى باستعمال وسائل النقل 
المختلفة» ومنها الطائرات. والمدة الزمنية هي سنة واحدة. ونظرا إلى أنه يمكن اعتبار الشخص 
"قطعة" من خاصية توسعيةء فإن معادلة الموازنة الجبرية ملائمة هنا. والحد .ا يساوي 
0+. شخص. لأن هذا العدد من الئاس اجتان حدود المنظومة داخلاً إليها. والحد. يا 
يساوي 214800 شخصء لأن هذا العدد من الناس اجتاز حدود المنظومة مغادراً إياها. ونظرا 
إلى أن الولادات تزيد من عدد الناس في المنظومة والكون» فإن ,./لايساوي 4052800 
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شخص. ونظراً إلى أن الوفيات تخفض عدد الناس في المنظومة والكون» فإن ,.,,“لايساوي 
0 شخص. لذا: 
م 300 435 2- مر 800 025 4+ م 800 214 م 800 279 1- ب نين 
م 500 682 2- 
حيث إن م تعني شخصاً. هذا يعني أن زيادة صافية (أي تراكماً موجباً) تساوي 2682500 
نخصا فد بحصلت في غدة سَكَان الولايات" المتحدة بين الأول من تموز/ يؤليى 2000 والأول:من 
تموز/ يوليو 2001. 


المثال 4.2 مداواة مرضى السكري 


مسألة: جين مريضة سكري من النوع 11» وهذا يعني أن خلاياها غير حساسة للإنسولين» 
وهو هرمون يساعد الخلايا على استهلاك السكر. وقد وصف لها طبيبها تناول قرص عياره 30 
ملغ من البيوغليتازون (11]42086ع010) يومياً لتعزيز استهلاك السكر في خلايا العضلات. 
ومقب ها الثواة نمدن كام لازجى ابتداء مزع الها الغررضين: 
تملح مر 
حيث إن ”7 هو معدّل استقلاب الدواء» و4 هو ثابت يساوي 45 ملغ في اليوم» و# هو ثابت غير 
معروف. في نهاية مدة الجرعة اليومية» وجد طبيب جين أنه قد بقي في دمها 2 ملغ من الدواء 
غير المستقلب. افترض أن بقية الدواء قد استقلبت كلياًء ولم يتولد دواء جديد في جسمها أو يغادره 
عبر وسائل أخرى (البول مثلاً). هل من الأفضل استعمال معادلة موازنة جبرية أو تفاضلية أو 
تكاملية العساب +5 ولماذا؟ اعتين جسم . حيّن "منظؤمة: :واحسب: كابث.معذل' الاستفلاب: م 
للبيوغليتازون. 

الحل: استهلاك الدواء معط بوصفه معدّلاً. ونظراً إلى أن البيوغليتازون يتحول إلى مادة 
كيميائية أخرىء فإن مقداره في الكون يتناقص. إذاء الدواء ليس منحفظاً في هذه المسألة» ويجب 
النظر إلى معدّل الاستقلاب أنه حد الاستهلاك. ونظراً إلى أن معدّل الاستهلاك تابع للزمن؛ وإلى 
وجود مدة محددة من الزمن (يوم واحد)» فإن معادلة الموازنة التكاملية هي أفضل خيار. 


إذا' افتَرْصننا أن+مذة أليوم: تدا بعت ككاوك كين للقرضن»مياشرة كان حد النتكل :صبفر!. ونظرا 
إلى عدم خروج دواء غير مستقلب من جسمهاء فإن حد الخرج يساوي صفرا أيضا. ولا يتولد 
دواء في جسمهاء ولذا يُحذف حد التوليد. بناء على ذلك: 


لقا لقا إلى نا 9 - )4 م 3 | - 
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حيث إن ,..,لآاهو معدل استهلاك الدواء “*-46» و ,ا هو مقدار الدواء الموجود في جسم 
جين عند بدء مدة اليوم» وهو يساوي 30 ملغء و," هو مقدار الدواء المتبقي في جسمها بعد 
انتهاء مدة اليوم» وهو يساوي 2 ملغ. بالتعويض عن القيم المعلومة والمكاملة من 0 - |/ حتى 
087 1 - ,4 نحصل على: 


5 10 
5 30- 108 2 - 1ل “ 06 1 3 


4 _ (جه غ-ر 4 _ م14 


2-285 1 1 م 


بالقووطم عن لحب 415 ملع في انون و الل تاماك" ادقع لسري ل كنيل فاتك أن 
إكسل نجد أن 03/7 1.04 - 6» وهو الثابت المقترن باستقلاب جسم جين للبيوغليتازون. 


- 
6 





ه اح 


قبل عام 1921» كان الشخص الذي يصاب بداء السكري لا يأمل بالعيش إلا بضعة أشهر قبل 
أن يجوع حتى الموت. وعلى الرغم من أن المرض معروف من زمن المصريين والإغريق 
القدماء» لم يكن ثمة علاج له إلى أن قام الكنديان ف. بانتينغ (ع830610 .1) و س. بست .©) 
(8651 بعزل الإنسولين من بنكرياس كلب» وحقنه في كلاب مصابة بالسكريء فعادت إلى تناول 
ل ار سي ارقم مر حر ا ري هر ع ل كرا ولام 18ل 
بإيجاد طريقة لتنقية الإنسولين. وفي عام 1922» اختبرت المجموعة عينتها على صبي عمره 14 
عا عدف لطر الفر فشكي يك الك 

للتمكن من سد الحاجة إلى الإنسولين» جرت تنقية إنسولين مستخرج من الخنازير والبقر 
المرسلة إلى المبالح بفية استعماله من قبل الدرصى . وفي شاميات القرن العشرين» مكنت نقانة 
تركيب ال 17318 العلماء من هندسة الإنسولين البشري. 

إن الإنسولين ليس علاجاً لداء السكري. وكان نجاح التجارب الطبية القليلة لزرع جزر 
لانغرهانس (1516]5 1.21861112125) في أجسام مرضى السكري محدو داً. وإلى حين إيجاد علاج 
شافء ولعل ذلك باستعمال هندسة الأنسجة» يبقى اكتشاف بانتينغ وبست الطبي الثوري للإنسولين 
أفضل علاج لمرضى السكري. 

يوفر داء السكري ومعالجته مثالاً للقيود الوظيفية المفروضة على معادلة الموازنة. ويُستهلك 
الإنسولين أثناء الاستقلاب الطبيعيء لكن في ما يخص المصاب بداء السكريء لا يوجد حد 
اشرب 111 شح مراريه جد الاستييك لكف مشطل الرسون ركد اسكل) ار ررح رقم 
لانغرهانس (حد توليد) في بنكرياس المريض. 


124 


2 معادلة الانحفاظ الجبرية 

لكتابة معادلة انحفاظ جبرية» نعيد كتابة المعادلة 2-4.2 بالصيغة التالية: 
(9-4.2) 06 5 تت 2 
حيث إن 7 هي خاصية توسّعية ماء و ,لا هو دخل المنظومة من الخاصية» و,,,/ا' هو 
خرجهاء و .. ا هو التراكم أثناء مدة زمنية محددة. (عدْ إلى معادلة الموازنة الجبرية في المقطع 
2 نويد مق التعريفنا الكامل لهذم المتعيواك):.تذكن أن الخاصية التويتفية المشفظة لااتتزك 
ولا تستهلكء لذا ينعدم الحدّان ,../آا و ...1 في معادلة الموازنة الجبرية. 

ويمكن استعمال الظرفين الابتدائي والانتهائي لتحديد التراكم: 
(10-4.2) 00 2-5 2-0 7 
حيث إن “اهو مقدار الخاصية الموجود في المنظومة في الظرف الانتهائي» و ,لا هو مقدار 
الخاصية الموجود في المنظومة في الظرف الابتدائي. 
2 معادلة الانحفاظ التفاضلية 

علق 'غواق ساكل الانجقاظ الجزوية كت مغادلة"الامشاطل الكفاس اب بالمسيطة الي 
0 
01 26 
حيث إن ,كلا هو معّدل الدخل؛» و ,لا هو معدّل الخرجء و .. لا أو +41//0 هو معدّل 
التراكم. لمزيد من التعريفات الكاملة» راجع معادلة الموازنة التفاضلية في المقطع 2.4.2. 


(11-4.2) قا هوا يلا 


2 معادلة الانحفاظ التكاملية 
أخيراء تكقب مغادلة الانضاظ التعاملنة بالصيفة الانية: 


(3:243) ليله [كعنقي 8 اسووي ةر 
حيث إن: 
سا 1 : الدخل بين 40 وم/» 


000 ْ 
1 1 : الخرج بين ذما: 
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ويمكن كتابة التراكم بأحد الأشكال الآتية: / .للا 1 أو 44 (4/ '3ال) 1 أو /3الى 0 


لمزيد من التعاريف الكاملة لهذه المتغيّرات» راجع معادلة الموازنة التكاملية في المقطع 3.4.2. 

ثمة حاجة عادة إلى معلومات عن ظروف المنظومة عند ,7 أو ,+ أو كليهما لحل المسائل 
باستعمال المعادلات التكاملية. ويمكن إرجاع المعادلة التكاملية 12-4.2 إلى المعادلة الجبرية 
9-2 في حالة النظم البسيطة التي لا تتغير حدودها مع الزمن. 

إنه من المهم أن نفهم الفرق بين معادلة الموازنة ومعادلة الانحفاظ» وأن نعرف متى نستعمل 
كلا منهما: كثير مما تبقى من هذا الكتاب: مخخضص لوضع معادلاث أنحفاظ وموازكة لنظلم وحل 
المعادلات الملائمة لإيجاد المجاهيل. وإذا لم تكن متيقناً من المعادلة التي يجب أن تستعملهاء 
اكتب معادلة الموازنة أولاً. وأما في ما يخص نظم معينة أو خواص تومُعية محددة أو كليهماء 
يمكن بعدئذ اختزال معادلة الموازنة إلى معادلة انحفاظ. 

المثال 5.2 الماء في حوض الاستحمام 

مسألة: يرش مرشاش في حمامك الماء عليك في حوض الاستحمام بمعدل 5 كلغ في الدقيقة: 
ويتراكم الماء في الحوض بمعدل 1.5 كلغ في الدقيقة. فما هو معدل تصريف الماء من الحوض؟ 
وإذا:تراكم 15 كل من المناء في. الحوطن+.فكم من الوقت ادام :استحمامك؟ وبغد تسكيز اضليوز. 
الماء؛ كم من الوقت يستغرق تصريف الماء المتبقي؟ 

الحل: وفقاً للشكل 9.2» المنظومة هي الحوض المحتوي على الماء» والخاصية التوسُعية 
موضوع الاهتمام هي كمية الماء. لا يدخل ماء في المنظومة أو يغادرها باستثناء الماء المبيّن في 
الشكل (مثلاًء لا يتدفق ماء من أعلى جوانب الحوض). ويُقترض أن المصرف يعمل بأقصى 
طفق طوال ذه الاستحماء «ويظن! إلى" أن كدية الماء ملظا يرصفها معدل تدفق» يجب استعمال 
معادلة تفاضلية. والكتلة الكلية للماء منحفظة لأن الماء لا يتولد ولا يُستهلك في تفاعل كيميائي» 
لذا يمكن استعمال معادلة الانحفاظ التفاضلية 11-4.2. 

يساوي معدل تيار الماء الوارد إلى الحوض «اندة/ع1 5 - ,لا . ويتراكم الماء في الحوض 


بمعدل متط/رع؟! 1.5- . '3ا: 
ان - بي لآا- 1 


عكار ين 518 


11 11 
قوع ات 
1 
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الدخل من الماء 
متس/رعا5 





متسرعا! 1.5 


الشكل 9.2: تراكم الماء في حوض الاستحمام. 


لحساب مدة الاستحمام» نستعمل معادلة انحفاظ الكتلة التكاملية 12-4.2. الفرق بين كميتي 
الماء في الحوض في نهاية الاستحمام وبدايته ,“3 - ١1/,‏ يساوي 15 كلغ: 


لقا قات وك لقا كي ] - جك ب لا | جلك لق 


ددد- | ققد 1 5 المع ا 
متممط ١‏ » متمط أ ' 
إذا وضعنا 0 - ,/ وكاملنا المعادلة بالنسبة إلى م4 نتج: 
18- كك 5 
1 
متم 10<- م1 


أي إن الاستحمام دام 10 دقائق. 


وبعد تسكير الصنبورء يصبح ,للا صفراً. ولحساب المدة اللازمة لتصريف الماء المتبقي: 
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نستعمل مرة أخرى معادلة الانحفاظ التكاملية التي تصبح: 
7 1 
لقا لزاح ول نا 1 - 4ن #أ | - 


ومرة أخرىء إذا وضعنا 0 - ,/ وكاملنا المعادلة بالنسبة إلى ,4 نتج: 


3.51 
1 - 0 (آ 

1111 
قلط 4.3 - 1 


لذا يستمر الماء المتراكم بالخروج عبر المصرف مدة 4.3 دقيقة بعد تسكير الصنبور. 


المثال 6.2: حساب مصرفي 


مسألة: في اليوم الأول من كل شهرء يصلك بيان عن حسابك المصرفي يتضمن لائحة 
بأنشطتك المصرفية خلال الشهر السابق ورصيدك الحالي. وتبقى مبادلاتك في كل شهر من السنة 
نفسها: تحصل على 5 دولارات فائدة» وتصرف 75 دولاراً لشراء الكتب» و150 دولاراً لشراء 
الطعامء و40 دولاراً فاتورة هاتف» و50 دولارا مقابل خدمات» و400 دولار أجرة منزل. ومن 
حسن طالعك أنك تعمل بمهنة تدر عليك 450 دولاراً كل أسبوعين» وأنت حريص على إيداع كل 
نقودك في حسابك. أي معادلة من معادلات الموازنة الجبرية أو التفاضلية أو التكاملية هي 
الفضلى لحساب معثل ادخارك؟ اكتب موازنة نقودك في حسابك المصرفي مفترضاً أن الشهر 
تالف يخ أريعة أطابيم: 

الحل: الخاصية التي ستحسب هي كمية النقود. والمنظومة هي حسابك. المصرفي» والمدة 
الزمنية مفتوحة ومستمرة. وتدخل النقود حسابك وتخرج منه كل شهر بمعدل معين. لذا فإن 
معادلة الانحفاظ التفاضلية هي الملائمة. 

باستعمال المعادلة 11-4.2» تستطيع حساب معدل ادخارك بكتابة موازنة لحركة نقودك من 
حسابك وإليه. والنقود التي تودعها من أجرك هي حد الدخل: 

00 - مس 0 - 


طامممم (/ طامممم يع 2 


1 


والفائاة التي تشناؤئ: خسة دؤلارات فى الشهن هن كد دخل أيضا: 
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وجميع النقود التي تصرفها تؤخذ من المنظومة (حسابك)» ولذا تمثل حدود الخرج: 

















(عممطام) حك + (1000) لدان +(ي6001) د م 
طاطمطة طامط طامط 
لفك 77 ليش 005 مده 
طخطمططة طغطمطط 101 


ومقدار النقود الكلي في الكون (المنظومة ومحيطها) ثابت. لا تتولد النقود ولا تستهلك؛ بل 
تتحرك فقط بين حسابك وجهات مختلفة. وقد تعتقد أن حد الفائدة هو حد توليدء لكنه في الواقع 
ليس إلا انتقالاً للنقود من المحيط (المصرف) إلى المنظومة (حسابك). أما طباعة الحكومة للنقود 
مثلا فهو توليد» لأنه يزيد من مقدار النقود الكلي في الكون. 
بالتعويض عن هذه الحدود في معادلة الانحفاظ التفاضلية ينتج: 
50 _ 8715 _ 355 85900 _ 


طغطمطط 5 طاطم طتاصطممط ‏ طاطامصط 0 
أي إنك تراكم (تدخر) 190 دولارا كل شهر في حسابك المصرفي. 


26 


المثال 7.2: تفريغ شحنة مكثفة 


مسألة: المكثفات هي تجهيزات تستعمل في الأجهزة الطبية الحيوية لخزن شحنات كهربائية 
(الشكل 10.2). في البداية (عند 0 -4) كانت شحنة اللوح الموجب من مكثفة تساوي 10 
ميليكولون. ويتفرغ اللوح بمعدّل 4 يتناسب مع الشحنة الصافية *”4 الموجودة على اللوح الموجب 
(شحنة المنظومة): 

و بت 1 

حيث إن 4 هو ثابت التناسب ويساوي؟ 5 0.5. هل تستعمل معادلة موازنة أم معادلة انحفاظ 
لحساب الشحنة الصافية على اللوح في لحظة معينة؟ هل من المفضل استعمال معدلة جبرية أم 
تفاضلية أم تكاملية؟ اعتبر المكثفة منظومة. 

الخل: لا تذخل المنظومة أي تنحدة بل :كخرج منها الشحات. :ولا تتوك. أو ستهلك فيها 
قحناك 111 تعزن السهحة أخاسية يتتحفظة ١‏ هذا ما انبكر مق انتكمانمعادلة الاتففاظ. ونظر ا 
إلى أن حركة الشحنة معطاة بمعدّل» لا يمكن استعمال معادلة جبرية» وتكون معادلة الانحفاظ 
التفاضلية ومعادلة الانحفاظ التكاملية هما الملائمتين. ونظراً إلى أن المسألة تشير إلى اهتمام 
يوق محدد» تتبن المحايثة التكاملية أفضل يكيان 
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الشكل 10.2: 


0 . 1 





مق المهم: :جدا ‏ أن تفهم أن معادلي “المواؤقة والأتتقاط سيران بالتوازي: عبن الخواصضن 
التوسسّعية المناقشة. ويمكن استعمال الأدوات الرياضية والحاسوبية نفسها في حل كلا النوعين من 
المعادلات. والفكرة المركزية في هذا الكتاب هي أنه يمكن تطبيق معادلتين عامتين أساسيتين» 
هما معادلتا الموازنة والانحفاظء على الخواص التومئعية الأساسية الأربع: الكتلة والطاقة 
والشحنة والزخم بغية حل مسائل في جميع مجالات الهندسة الحيوية. وقد رتبت بقية هذا الكتاب 
لمعالجة تلك الخواص: الكتلة في الفصل 3» الطاقة في الفصل 4» الشحنة في الفصل 5» والزخم 

في الفضق 6 وفي- الفضل 17 تكامل' الخواض الأريع :فى انراشة نظم وظيفية: .إن إتفان استعنال 
معالئق اللو ازادة و الاتكفاكل ‏ وكل اكيددة لايديا عاد مخاضية فو لراة! ب ا اوداك من ذل 
خبرتك إلى الخواص التوسُعية الأخرى بسهولة. 


2 وصف المنظومة 

يمكن وصف المنظومة أو السيرورة قيد الاستقصاء باستعمال مصطلحات تميز المنظومة» 
ووضع تسميات دقيقة لمكوناتها يساعد على تحديد المعادلة الصحيحة المنظمة لهاء وعلى وضع 
الافتراضات الملائمة وتضمين المصطلحات السليمة في معادلتي الموازنة والانحفاظ. 


2 وصف حدّي الدخل والخرج 


تكن أن .شك الدكل. والخرج: تصيفاق انتقال الخواضن الترمتية عين جدود المتظومة هنا 
ينطويان أيضاً على جميع أنواع انتقال الخواص التوسُعية المنحفظة. فعندما تجتاز خاصية توسّعية 
والمنظومة المفتوحة (7ا566/ز5 0652) هي المنظومة التي تتبادل الخاصية التوسُعية مع 
محيطها بالنقل المادي الجسيم (32511] 702]61121 11ناا)» وهو نقل للخاصية التوسّعية عبر 
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حدود المنظومة بواسطة كتلة. يمكن لحركة الكتلة من وإلى المنظومة المفتوحة أن تنقل كتلة 
وطافقة وتتحنة وزحما :.وتدخل' الخاضية التوستعية المنظومة أو 'تغادريها بعدور ها تحدوك النتطومة: 
وفي المنظومة المفتوحة» يكون حد الدخل أو حد الخرج أو كلاهما غير معدوم. ولا يمكن إجراء 
اختزال شامل لمعادلتي الموازنة والانحفاظ. إن النظم المفتوحة شائعة جداً في تطبيقات الهندسة 
الحيوية» وسنعالجها في المقاطع 9.3-4.3: 10.4-5.4»: 10.5-5.5: 11.6-8.6. 

وأما المنظومة المغلقة (5]672/ز5 010560) فهي منظومة تتبادل الخاصية التوسعية مع 
محيطها بوسائل غير النقل المادي الجسيم. ولا تجتاز الخاصية التوسّعية في المنظومة المغلقة 
حدود المنظومة بنقل الكتلة. ولكن يمكن تبادل الطاقة والزخم الخطي بتفاعلات التماس المباشرء 
ومن أمثلة ذلك الحرارة» وبالمفاعيل التبادلية العديمة التماس» ومن أمثلتها الثقالة. وفي المنظومة 
المغلقة التي تصف الطاقة أو الزخم» لا يمكن إجراء اختزال شامل لمعادلتي الموازنة والانحفاظ. 
إن النظم المغلقة شائعة إلى حد ما في تطبيقات الهندسة الحيوية» وسنلقي الضوء عليها في 
المقاطع 4.4. 6.5), 9.5: 6.6-5.6. 

وأما المنظومة المعزولة (53/5]670 15013]61) فهي منظومة لا تتبادل خواص توسئّعية بأي 
وسيلة مع محيطها. فلا تدخلها خاصية توسُعية أو تخرج منهاء وكلا حدّي الدخل والخرج يساويان 
الضفن+ 1 النظم المعؤولة:نادرة قعلاً في“ التطبيقات الحيوية:والظبية» الكنها سف تستقضى :في 
المقطعين 4.4 و7.6. 

ويُستعمل المصطلحان منظومة مفتوحة ومنظومة مغلقة لوصف موازنة الكتلة والشحنة. 
وتستعمل المصطلحات منظومة مفتوحة ومنظومة مغلقة ومنظومة معزولة لوصف موازنة 
الطاقة والزخم. ويُستعمل المصطلح منظومة معزولة عادة لوصف النظم التي تحسب فيها الطاقة 
والزخم» وليس الكتلة والشحنة. 


المثال 8.2 إنتاج البنيسلين في مفاعل حيوي 

مسألة: تستعمل المفاعلات الحيوية على نطاق واسع في الهندسة الحيوية لإنتاج كميات كبيرة 
مق 'اللقاهاته. و الاتساداك الجسمية الؤحيدة الننشا» والنضادات» الحيوية: «التتوخات الصيدلانية 
وكووها:ويمكن هيل التفا علقت العيرية لتتغيلا تمر أو شيه مسمن أو :وفقا لنظاء الوجبات- 

في سيرورة الوجبة (6305): تضاف مواد التلقيم إلى المفاعل قبل بدء السيرورة أو التفاعل. 
ولا "ضباق متقاعلقة أن هواة الخرئ أعاة التقفيل:. وعلن وار تنفد اله تفج وان أو 
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لفتوجاتة منذه حم اكتمالق النؤزوودة' آما في النيطل المتكفر» قتضات مواد التلقيم باسقيوآن رمخ 
تيار الدخل» وتزال المنتوجات والمخلفات باستمرار بواسطة تيار الخرج. وأما في السيرورة شبه 
المستمرة» فيوجد مدخل مستمر أو مخرج مستمرء لا كليهما. 

يُظهر الشكل 11.2 مفاعلاً حيوياً مصمماً لإنتاج البنيسلين. اعتبر أن الكتلة والطاقة هما 
الخاصيتان التوسُعيتان موضوع الاهتمام» وأن خزان المفاعل هو المنظومة. وأما المواد اللازمة 
لإنتاج البنيسلين فهي الغلوكوز وفوسفات الصوديوم والكبريت والأكسجين. ويضاف عمل إلى 
اللتقلوينة حلي قكل: قمريك: ودزة ال الكو از من المفاعل قاع التشكرن حك إن كانظ تود الك 
المفاعل الحيوي المستمرة وشبه المستمرة وذات الوجبات منظومة مفتوحة أو مغلقة أو معزولة. 

الحل: تعتبر سيرورة الوجبة مغلقة حينما تكون الكتلة هي الخاصية التوسُعية لأن الكتلة لا 
تين بحدوق المتظوسّة- إجدان. الوخاء) أشاء. التشجيل.. .والبفيسلين: والمخلفات: تزال. من المفاغل 
الحيوي بعد انتهاء التشغيل. ولا تدخل طاقة إلى المنظومة أو تخرج منها بالنقل المادي الجسيم 
بسبب عدم وجود كتلة تجتاز حدود المنظومة. ونظراً إلى أن التفاعل الحيوي الكيميائي يولد طاقة 
على شكل حرارة» تزال الحرارة من المفاعل الحيوي بغية الحفاظ على درجة حرارة تشغيل 
ثابتة. ويُضاف عمل أيضاً عند التحريك. لذاء توصف سيرورة الوجبة في ما يخص موازنة 
الطاقة» بأنها سيرورة مغلقة. 

أما في السيرورتين المستمرة وشبه المستمرة» فإن الكتلة والطاقة (المحتويتان في الكتلة) 
تعبران باستمرار حدود المنظومة أثناء التشغيل. والمفاعلات الحيوية التي تعمل بهذين النمطين 
هي نظم مفتوحة بسبب حصول النقل المادي الجسيم. إن هذين النمطين من التشغيل أكثر شيوعاً 
في المفاعلات الحيوية. 

أن عقيل الداع الحيورى المينؤولة تمن عيف 'الطافة فون بحائنة راق التمكى بتر عه الحراة 
في المفاعل ضروري للتشغيل الناجح. 
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كبريت 
فوسفات الصوديوم 


حدوة المتلر 2 17 
حا 











الشكل 11.2: مفاعل حيوي لإنتاج البنيسلين. 


في حين أنه من المعروف جيداً أن السير ألكسندر فلمينغ (11»2128 616:285061. :ذ5) كان أول عالم 
يُدرك أهمية نوع محدد من العفن في عام 1928» فإنه ليس من المعروف تماماً أن الفريق المكوّن من 
فلوري (إ1106) وتشين (ذة1©) وموير (61إ110) هو الذي قام بهندسة دواء البنيسلين الثوري وغيّر 
ا ا ل 
في عام 1939»؛ كان فلوري وتشين أول من بيّنا أن الفئثران المصابة بعدة أنواع من الجراثيم يمكن أن 
تشفى تماماً بالبنيسلين» وهذا ينطوي على إمكانية معالجة الأمراض. وطوّر فريقهما بسرعة مسحوق 
بنيسلين كان أول مضاد حيوي. وفي عام 1941 طوّر موير طريقة لزيادة إنتاجية العفن الذي كانت تنقيته 
بالغة الصعوبة؛ فقد مكنت طريقة موير من إنتاج كميات كبيرة من الدواء» وأدت في ما بعد إلى إنتاجه 
كمياً على نطاق واسع. 

لقد عبّد نجاح البنيسلين في معالجة ملايين الجنود الأميركيين أثناء الحرب العالمية الثانية الطريق 
لبحوث المضادات الحيوية» إضافة إلى دخول شركات الصيدلة الأميركية عالم الصناعة. ٠‏ ومع 0 
طلراقق ققية الدواده انففدن قنرق االجرحة كير اه من 0 دولاراً في عام 5 إلى 55 مننا في عاد 
6. 7 رال البنيسلين واحدا من أرحص الادرية تصضديعاء وراحدا من أفخلها لعلاع كثير امن أنوات 
السكتات 
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المثال 9.2 الزخم على الأرض وفي الفضاء 

مسألة: تقف رائدة فضاء ساكنة تمامأ على سطح الأرض منتظرة اعتلاء متن المكوك 
الفضائي الذي سينطلق في مهمة إلى المريخ. وفي ما عدا حقل الثقالة الأرضيء لا تؤثر في 
جسمها أي قوى خارجية أخرى (الشكل 12.2-أ). افترض أن أثر الحقول الثقالية للأُجسام 
السماوية أثناء الرحلة إلى المريخ مهمل؛ وأن جسم رائدة الفضاء لا يشعر بمفاعيل أي قوى 
أخرى تماسية ولاتماسية (الشكل 12.2-ب). 

اعتبر أن جسم رائدة الفضاء هو المنظومة» وأن الزخم هي الخاصية التوسُعية موضوع 
الاهتمام. هل هذه المنظومة مفتوحة أم مغلقة أم معزولة على الأرضء وفي الفضاء؟ أهمل تأثير 
مضنادر* يقل الوكم ال لم مذكن '(مكلا الحقول الكيرجاكتة والمخنطيسية) 'فى جسم درآئذة القطباء. 

الحل: على سطح الأرض» ليس ثمة زخماً محمؤلاً بواسطة النقل. المادي الجسيم غير حدود 
المنظومة (سطح جسم رائدة الفضاء). إلا أن حقل الثقالة الأرضية يؤثر في جسمها بقوة لاتماسية. 
بهذه الطريقة يتبادل الجسم الزخم مع المحيط» لذا تكون المنظومة مغلقة» وغير معزولة. 


الشكل 602.2- : تشعر رائدة 
الفضاء بقوة ناجمة عن الحقل 
الثقالي الأرضي. والقوة التي 





الشكل 12.2- ب: رائدة الفضاء 
تعوم بحرية في الفضاء. قوى 
ثقالة الأجسام السماوية مهملة» 
وهي لا تشعر بأي قوى تماسية. 
(نشرت الصورة بناء علي 
موافقة وكالة الطيران والفضاء 
الأميركية 8145.4). 





قوةأمنظمة قوة تقاليّة 


8 ح /[ 


يضغط بها جسمها على 
الآأرض 17 تساوي في مطالها 
وتعاكس في اتجاهها القوة 
المنظمة 7 التي تدفع جسمها 
إلى أعلى (نشرت الصورة بناء 
على موافقة وكالة الطيران 
والفضاء الأميركية .8145/4). 


0 1 

أن رائدة الفضاء تكون؛ أثناء وجودها بين الأرض والمريخ» بعيدة عن كل الكواكب بُعداً يكفي 
تعذل: لقو الغالية'الموكزة :في ده منزدلة: يضاف إلى ذلك أنه باتمدام الثقالة سريف شعو 
رداك الفطياء تدر شين بوكرة النكناف ولذا الاكودس في حسيها أي قرى صاشياكة ودين "رداك 
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مصادر نقل الزخم الأخرىء يمكن اعتبار جسمها منظومة معزولة من حيث الزخم. 


2 وصف حدّي التوليد والاستهلاك 


دكن أن حقي "الفوليها والاتفيااك وسفان نشزة ونام العاضية الكنية طيين ‏ السطوملة. 
وكذايي الإطذانا, مورحوذاو دفن متكاالة المرازكة درهما يضقا انرا اعون «المكحفظة و وظلها 
مؤلات# اموا" الكيموائنة: والطلاقة «الدوكانيكية:..وخوق اتولية. خاضرة تومي أن كيفكي سدم 
منظومة؛ لا يكتسب المحيط ولا يفقد المقدار المكافئ من تلك الخاصية. بل إن الخاصية التوسعية 
تتولد أو تُستهلك في المنظومة وفي الكون. وهذا هو المعيار الرئيس لتمييز إن كان الحد حد دخل 
أو خرجء أو حد توليد أو استهلاك. حين وجود حدٌّ توليد أو استهلاك» يجب استعمال معادلة 
مو اكقة: 

ثمة سيرورتان رئيستان تنطويان على توليد أو استهلاك خاصية تومئّعية» أولاهما هي التفاعل 
الكيميائي. إذ إنه حين تفاعل جنس كيميائي لتوليد ناتج جديد» يفنى جزء من كتلته ضمن المنظومة 
وفي الكون. تستعمل التفاعلات الكيميائية حين موازنة الكتلة والشحنة والطاقة» وقد عُرئفت 
التفاعلات الكيميائية في هذا الكتاب بحيث تشتمل على كل من إعادة ترتيب جزيئات المركبات 
وتفكك الأجتائن :في 'الفاطلات الغهر كيميائيةة :إضافة إلى انتفال الإلكتزونات:والجديماف الذرية 
الأخرى في التفاعلات النووية. 


والمنظومة التفاعلية (53/5]612 76201108) هي منظومة يحصل فيها تفاعل كيميائي حيوي أو 
كيميائي واحد على الأقل. وحينما يحصل تفاعل في المنظومة؛ ثمة حاجة إلى معادلات الموازنة 
بغية التعامل مع الخواص التوسُّعية غير المنحفظة» ومن أمثلتها مولات الأجناس المختلفة. أما 
معادلات الانحفاظ فتكون ملائمة حين تطبيقها على الخواص المنحفظة فقطء ومن أمثلتها الكتلة 
الكلية. ثمة مناقشة للنظم التفاعلية في المقاطع 9.3-8.3: 9.4-8.4: 10.5-9.5. 

أما في المنظومة اللاتفاعلية (5(9:5]670 7202163©1128)» فلا تحصل تفاعلات كيميائية حيوية 
أو كيميائية أو غيرها. لذا يمكن إعطاء حدّي التوليد والاستهلاك في معادلة الموازنة قيمة الصفر 
إذا كانت المنظومة لاتفاعلية ولا يحصل فيها تحويل في ما بين أنواع الطاقة. ثمة مناقشة للنظم 
اللاتفاعلية في المقاطع 7.3-4.3, 9.3, 7.4-4.4,: 10.4.: 8.5-5.5: 11.6-5.6. 


والسيرورة الأخرى التي تتضمن توليد واستهلاك خاصية توسسُعية هي تحويل الأنواع المختلفة 
للطاقة (الميكانيكية والحرارية والكهربائية). في المنظومة التي يحصل فيها تحويل في ما بين 
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أنواع الطاقة» يتحول نوع من الطاقة إلى آخرء ويختفي من الوجود. على سبيل المثال» حينما 
تتحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية بسبب الاحتكاك» يتناقص المقدار الكلي للطاقة 
الميكانيكية في كل من المنظومة والكون. وتُؤخذ هذه الأنواع من التحويل في الحسبان في حدود 
التوليد والاستهلاك. لذاء حين التعامل مع نوع محدد من الطاقة (لا الطاقة الكلية)» يجب استعمال 
معادلة الموازنة. ثمة مناقشة للنظم التي يحصل فيها تحويل في ما بين أنواع الطاقة في المقاطع 
5 و8.5 و10.5 و11.6. 


يلخص الجدول 3.2 أنواع وتصنيفات حدود الدخل والخرج والتوليد والاستهلاك المستعملة في 
هذا الكتاب. لاحظ أن جميع الخواص التوسُّعية التي لا توجد فيها حدود توليد واستهلاك هي 
خواص منحفظة؛ أي إن الخواص التوسُعية المتمثلة بالكتلة الكلية والكتلة العنصرية والمولات 
العنصرية والطاقة الكلية والشحنة الصافية والزخم الخطي والزاوي لا تتولد ولا تفنى في 
المنظومة وفي الكون» واستعمال معادلة الانحفاظ لحسابها هو الملائم. أما في حالة الخواص 
التوسّعية الأخرىء فيجب استعمال معادلة الموازنة التي تحتوي على حدّي التوليد والاستهلاك. 


الجدول 3.2: ملخص تصنيفات حدود معادلة الموازنة. 


التراكم الدخل - الخرج + التوليد - الاستهلاك 
الخاصية التوسعية نقل مادي تماس مباشر وغير تفاعلات تحويل في ما بين 
جسيم مباشر كيميائية أنواع الطاقة 
الكتلة الكلية 
كتل الأجناس 
الكتلة العنصرية 
المولات الكلية 
مو لات الأجناس 
المولات العنصرية 
الطاقة الكلية 
الطاقة الحرارية 
الطاقة الميكانيكية 
الطاقة الكهربائية 
الشحنة الصافية 
الشحنة الموجبة 
الشحنة السالبة 
الزخم الخطي 
الزخم الزاوي 


4د معد يد كم 
اال 6 ا 6 26 26 أدج 320-06 جد | بعد - 2606| 26 26٠‏ 
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المثال 10.2 إنتاج البنيسلين في المفاعل الحيوي 11 

مسألة: وفقاً لما ناقشناه في المثال 8.2: يمكن استعمال المفاعلات الحيوية لإنتاج تنوع واسع 
من المنتوجات الحيوية والصيدلانية. تعزل سيرورة متعددة الخطوات المنتوج بعد مغادرته 
المفاعل الحيوي باستعمال طرائق الفصل الفيزيائية بغية التخلص من الفضلات. هل السيرورتان 
في المعالج الحيوي ونظام الفصل نفاعليتان أم لاتفاعليتان؟ 


الحل: تتكون مادة التلقيم في المعالج الحيوي من مكوّنات مختلفة» منها الغلوكوز والأكسجين» 
وتخضع إلى تفاعلات حيوية كيميائية وتتحوّل إلى بنيسلين وفضلات. لذا يُعتبر المفاعل الحيوي 
منظومة تفاعلية. 

ثمة طرائق كثيرة لفصل المنتوج» ومنها استخلاص سائل من سائل» والتقطير في الخلاء. 
والترسيب. ويتضمن فصل المنتوج عادة الفصل الفيزيائي للمواد» ولا يحصل فيه أي تفاعل بين 
التقوكات31) تعر كلوط الفسق قاطي 


المثال 11.2 محلول في كوب 

مسألة: يوجد لدى طالبة كيمياء ثلاثة أكواب (الشكل 13.2). تضع في الأول قطعة من بوليمر 
و5820 مع الماء. اعتبر أن الشحنة في كل من الأكواب الثلاثة هي الخاصية التوسّعية 
موضوع الاهتمام. بين إن كان كل من الأكواب الثلاثة منظومة تفاعلية أو منظومة لاتفاعلية. 

الحل: في الكوب الأول» لا يتعرض البوليمر إلى أي نوع من التفاعل أو التفكك الكيميائي. لذا 
يكون منظومة لاتفاعلية. 

وفي الكوب الثاني» ينحل الملحان في الماء وتتفكك جزيئاتهما لتكوين أيونات *218 و17© 
وأك. وتمتزج هذه الأيونات وتنتشر عبر المحلول. ونظراً إلى أن الملحين يتفككان ليصبحا 
الخقاج ا كتهو ةو كشن بيه ا اللجتطاوة امي 
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عدر عدر بي 


عم ال4 | ماء 
فاء ماء 
الكوب الثالث الكوب الثاني الكوب الأول 


الشكل 13.2: أكواب تحتوي على أجناس كيميائية بعضها متفاعل. 


وفي الكوب الثالث» يحصل نفاعل استبدال مضاعف تتبادل فيه الشحنات الموجبة قريناتها 
السالبة: 


(01)5)عخ + (20) ب الول ج (ن2) ب0الاعى + (0ه)201ال 


20 تعني محلول» و5 تعني صلب. تتفاعل المركبات المعطاة لتكوّن راسب كلور الفضة:» لذا يكون 
الكوب الثالث منظومة تفاعلية. 


2 وصف حدّ التراكم 


يصف حد التراكم الربح أو الفقد الصافي الذي يحصل في الخاصية التوسّعية المحتواة ضمن 
المنظومة. وعندما يكون حدٌ التراكم موجوداء يتغير مقدار الخاصية التوسعية في المنظومة أثناء 
المدة الزمنية موضوع الاهتمام. 

والحالة المستقرة (ع]5]32 '566303) هي ظرف تكون فيه قيم جميع المتغيرات في المنظومة 
(أي درجة الحرارة والضغط والحجم ومعدل التدفق وغيرها) ثابتة مع الزمن رغم حصول 
تفاوتات طفيفة حول قيم وسطى ثابتة. يمكن إيضاح ذلك بالتشبيه بالصور الفوتوغرافية. إذا 
صوّرتء بعدة لقطات» منظومة في حالة مستقرة على مدى مدة من الزمن» بدت كل صورة 
ممائلة لسابقتهاء لأن حالات المنظومة أثناء اللقطتين الأولى والأخيرة وما بينهما تكون متماثلة أو 
متقاربة من بعضها. ويتضح من الصور أنه لم يتجمع من الخاصية التوسُعية في المنظومة أي 
مقدار. وإذا كانت الخاصية التوسّعية تتدفق باستمرار إلى داخل المنظومة بنفس معدل خروجها 
منهاء على غرار تدفق الماء بمعدل ثابت عبر أنبوب» فإن مقدار الخاصية التوسّعية في المنظومة 
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يبقى نفسه»: وتبدو اللقطات متمائلة. لذا يكون حدٌ التراكم معدوماً في المنظومة ذات الحالة 
المستقرة. وسنلقي الضوء على نظم الحالة المستقرة في المقاطع 8.3-4.3 و9,4-5.4 و5.5- 
5 و 10.5 و85.6-5.6 و11.6. 


والحالة المتغيرة (ع]5]2 ع301ة030) التي تسمى أيضاً غير المستقرة (/إ055]620) أو 
العابرة (3251624])ء هي ظرف تتغيّر فيه قيمة متغيّر واحد على الأقل في المنظومة مع الزمن. 
باستعمال التمثيل بالصور» ستبدو اللقطات المتتالية للمنظومة مختلفة عن بعضها. فنظراً إلى أن 
الظرفين الابتدائي والانتهائي للمنظومة ليسا متكافئين» تكون قيمة حدٌّ التراكم مخالفة للصفر. إذاً» 
لا يسمح التراكم الموجب (الربح) أو التراكم السالب (الفقد) لخاصية توستُعية في المنظومة بإجراء 
أي اختزال لمعادلة الموازنة أو الانحفاظ. وسنلقي الضوء على النظم المتغيرة في المقاطع 9.3 
و4.4 و10.4 و9.5-7.5 و9.6. 


يعتمد كون المنظومة مستقرة أو متغيرة اعتماداً كبيراً على المدة الزمنية التي يجري 
خلالها استقصاؤها. تأمل في نبض قلب شخص يافع أو مراهق. إذا نظرت إلى نبضات 





الشكل 14.2: دور نبضة قلبية واحدة في مخطط تخطيط القلب الكهربائي. 


شوافق كل نتوجة كن المخطلط مع نيتنا الاتستتطاب الفيريداتي :حمر في السب نان 
النبضات ستبدو متماثلة عملياً على مدى سنة كاملة. إذا المنظومة (القلب) هنا في حالة 
مستقرة طوال سنة كاملة. لكن إذا نظرت إلى أجزاء النبضة الواحدة؛. بدا كل جزء 
مختلفاً كلياً عن أجزائها الأخرى. لذا يُعتبر القلب في حالة متغيرة أثناء النبضة الواحدة. 
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المثال 12.2 محلول في كوب 11 


مسألة: تأمّل في مزج ملحين مختلفين» 71901 و1001 في كوب من الماء (المثال 11.2). 
وانظر في المدة الزمنية التي يُضيف خلالها طالب الكيمياء الملحين إلى الماء ويمزجهما. فإذا 
كانت الشحنة هي الخاصية التوسعية موضوع الاهتمام في منظومة الكوب» هل المنظومة في حالة 

الحل: في البداية» لا توجد في الكوب أجناس مشحونة» بل ماء و721201 و1)01 فقط. وبعد 
التفكك (الظرف الانتهائي)» يحتوي الكأس على الماء والأيونات “218 و0120 و*كآ. باستعمال 
تشابه الصورء وبمقارنة اللقطات على مدى المدة الزمنية بموضوع الاهتمام» يتبيّن أن المحتوى 
من الشحنات في الكأس يتغير مع الزمن. لذا تكون المنظومة متغيّرة. 


المثال 13.2 زيادة وزن الطالب المبتدئ 

مسألة: غالباً ما يواجه الطلاب الجدد حين دخولهم إلى الجامعة مشكلة "خمس عشرة ليبرات 
المبتدئ" التي تتجلى بزيادة كتلة الواحد منهم بمقدار وسطي يساوي 15 ليبرة كتلية بحلول نهاية 
سنتهم الأولى. ويُعزى ازدياد الكتلة غالباً إلى انعدام التمارين الرياضية وبيتزا آخر الليل وما 

كانت كتلة جوش 175 ليبرة كظلية عندما قبل في الجامعة. ويحلول نهاية سنته.الأولى: 'ازدادت 
كله بمقدار :15 ليبوة كتلية:'يعمل. خوكن أثناء: الصيف كل يوم 'ويسعن بجاهدا إلى تتاول: ظعَام 
صحي. وبحلول بداية سنته الثانية» عادت كتلته إلى 175 ليبرة كتلية» وتمكن من الحفاظ على تلك 
الكتلة إلى أن تخرج من الجامعة. 

اعتبر أن جوش هو المنظومة» وأن كتلته هي الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام. هل يُعتبر 
جوش منظومة مستقرة أم متغيرة أثناء السنة الأولى؟ ما هي حالته أثناء يوم واحد من سنته 
الأولى؟ هل هو منظومة مستقرة أم متغيرة خلال مدة وجوده في الجامعة؟ 

الحل: هذا مثال للكيفية التي يمكن بها لتغيير المدة الزمنية أن يغيّر افتراضاتك بخصوص 
واضيق: المنطوامة. 

عند القبول في الجامعة (الظرف الابتدائي)» كانت كتلة جوش 175 ليبرة كتلية. وفي نهاية 
سنته (الظرف الانتهائي)» كانت كتلته 190 ليبرة كتلية. ونظراً إلى أن الظرفين الابتدائي 
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والانتهائي للمنظومة مختلفان» وإلى ازدياد كتلة المنظومة»؛ فإن التراكم ليس معدوماًء ولذا تكون 
المنظومة متغيرة أثناء سنة جوش الأولى في الجامعة. 

وخلال يوم واحد من 'السئة الأولئ» يمكن لكتلة جوكن أن" تتفاوت قليلاً مع تناؤله" للطكام 
والشزاب وتغوظه. لكن باستعمال تشابه الصورء فإن صور جوئن خلال مدة اليوم ان تختلف 
كثيراًء وستبدو متماثلة عملياًء ولا يُتوقع أن تتغير كتلته الكلية تغيّراً محسوساًء أي إن تغيّر الكتلة 
خلال يوم واحد سيكون مهملاً مقارنة بكتلته الكلية. لذا يُعتبر جوش منظومة مستقرة خلال مدة 
الأربع وعشرين ساعة. 

تبقى كتلة جوش خلال فترة وجوده في الجامعة في الأغلب نفسها بسبب اهتمامه بطعامه 
وممارسته الرياضة دورياً. وتساوي كتلته عند قبوله في الجامعة (الظرف الابتدائي) كتلته حين 
تخرجه (الظرف الانتهائي)» أي إنها تساوي 175 ليبرة كتلية. صحيحٌ أنه تعرّض إلى تراكم 
الكتلة خلال سنته الأولى» وإلى فقدان ذلك التراكم خلال الصيف التالي» إلا أن صور حودل 
المتعددة الملتقطة خلال المدة الزمنية موضوع الاهتمام تبدو في الأغلب متماثلة. لذا تعتبر ليبرات 
المبتدئ الخاصة بجوش في سنته الأولى تفاوتات حول القيمة المتوسطة لكتلته» ويُعتبر جوش 
منظومة مستقرة أثناء حياته الجامعية. 


2 تغيير الافتراضات يغيّر طريقة وصف المنظومة 


حين تحليل النظم المعقدة» من الضروري الاهتمام بالفوارق الفئوية الثلاثة التي نوقشت في 
المقاطع السابقة. تل تحديد أنواع النظم (مفتوحة» مغلقة» معزولة» مستقرة» متغيرة) أمر مهم 
لحل المسائل حلا دقيقا مفصلاً في الهندسة الحيوية: ويضاف إلى ذلك أن الفرضيات التي تضعها 

عَن منظومة يمك أن :تور بعاثيرا جَزهزيا في كيفية اتطبيق :ببعائلة:المؤاوكة أو الاتحفاذ 
(20256173100) المعنية» ويمكن أن تغيّر الجواب النهائي. وقد يكون 1 كيفية وضع 
الافتراضات الهندسية الجيدة مهمة'ضعبة» ومع ذلك ستتفتها مع اكتسابك للخبرة الهندسية: تبِيْن 
الأمثلة الآتية أهمية تحديد نوع المنظومة وكيفية تأثير الافتراضات فيها. 


المثال 14.2 التدرٌب على سباق الدراجات 


مسألة: قرر روبي دخول سباق للدراجات بغية جمع تبرعات تساعد مرضى تصلب الأنسجة 
المتعدد:وتموق :يحوث معالجة المرضن والشفاء هنه- لذا يتدرتب :في الصيق مدة 45 ذقيقة يومياء 
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ويتوقف لشرب 200 ميليليتر من الماء كل 15 دقيقة. افترض أن جسم روبي هو المنظومة. 
واعتبر أن الخاصيتين التوسّعيتين المهمتين هنا هما الكتلة والطاقة. هل المنظومة مفتوحة أم 
مغلقة؟ هل هي مستقرة؟ وأثناء التحمية» ما هي أفضل طريقة لوصف منظومة روبي؟ 

الحل: الكتلة (الشكل 15.2-أ): عندما يشرب روبي ماءء تدخل كتلة في المنظومة. ويفقد 
روبي كتلة (ماءً وأملاحاً) بالتعرق. ونظراً إلى أن الكتلة تدخل المنظومة وتخرج منهاء تكون تلك 
المنظومة مفتوحة. ونظراً إلى أن روبي يشرب كل 15 دقيقة أثناء مدة التدريب التي تساوي 45 
دقيقة» فإن حدٌ الدخل ليس مستمراً مع الزمن؛ ولذا فإن تراكم الماء في منظومة روبي على المدى 
القصير (5 دقائق مثلاً) ليس ثابتاً مع الزمن. ونظراً إلى أن كتلة روبي في الظرف الابتدائي 
تختلف عنها في الظرف الانتهائي» يكون في حالة عابرة. وينطبق نفس التحليل أثناء قيام روبي 
بالتحمية. 


7. 





إذا شرب روبي رشفة واحدة من الماء كل بضعة ثوان وكانت معدّلاته الوظيفية الجدئمية (ومنها 
القلب وضغط الدم والتعرّق) ثابتة مدة من الزمنء أمكنك أن تختار افتراض أنه في حالة مستقرة. 

الطاقة (الشكل 15.2-ب): تتحوّل الطاقة المخزونة في جسم روبي إلى عمل لتوليد طاقة 
يصرفها أثناء ركوبه الدراجة. بافتراض أن الماء الذي يشربه لا يحتوي على حُريْرات» فإن 
الطاقة: 9 شاخل منظومتدمن العذاء: اومن منطدادر اأخري لاه كوت الدز لفك لكنه. يفقد. مد انا 
اكات من لحز 61 اهام النوي :و العدل جو الكو اذ ة المنكوواق هنا دوعق لين الفلاقة ‏ وقاد ورا 
المنظومة» لكن ليس بالنقل المادي الجسيم. من هذه الناحية» تكون المنظومة التي تصف الطاقة 
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مغلقة» لكن غير معزولة. لكن حينما يتعرق روبيء يحصل فقد للطاقة بالنقل المادي الجسيم للماء 
عبر سطح الجلد. يُضاف إلى ذلك أن روبي يفقد طاقة أثناء التنفس. بناء على هذه الاعتبارات» 
يجب تصنيف المنظومة بأنها مفتوحة. وإذا لم تتغير مؤشرات روبي الأساسية (درجة حرارة 
الجسم مثلا)؛ ولم :يتغير معدل تعرقة مع الزمنء أمكنك اعتباره أنه في حالة .مستقرة. إل أن 
ظرفي طاقة روبي الابتدائي والانتهائي مختلفان حتماً لأنه يصرف جزءاً من طاقته الاحتياطية. 
لذا فإن أفضل فرضية هي أن روبي في حالة عابرة. وأثناء التحمية» تتغير خصائصه الوظيفية 
مع الزمن» ولذا يكون حينئذ حتما في حالة عابرة. 

إن وصف المنظومة يعتمد على الخاصية التوسّعية موضوع الاهتمام (الكتلة أو الطاقة مثلاً)؛ 
وعلى المدة الزمنية. في الفصلين 3 و4»: سوف نقدم أمثلة عددية عن نقل الكتلة والطاقة في جسم 
الإنسان. وستتعلم أيضاً كيفية استقلاب الخلايا للغذاء بغية توليد الحرارة والعمل والطاقة 
المنخزونة: 

تذكر أن المنظومة تتعرئف بحدودها. وتعريف المنظومة موضوع الاهتمام يسمح لك بالقيام 
بافتراضات معينة قبل البدء بحل المسألة. لذا فإن تغيير المنظومة بتحريك حدودها يمكن أن يغير 
افتراضات وضعتها من قبيل اعتبار المنظومة مستقرة أو متغيرة. 

وطريقة تعريفك للمنظومة هي التي توصّفها. وهذا يؤثّر بدوره في تحديد المعادلات الملائمة 
الحاكمة للمسألة» إضافة إلى الاختصارات التي يمكن القيام بها في تلك المعادلات والمناسبة 
للمنظومة والمسألة. في معظم الحالات» يجب تعريف المنظومة بحيث تكون حركة الخاصية 
التوسُعية التي تجري دراستها قابلة للتعقب عبر حدود المنظومة. وغالباً ما يجب رسم حدود 
المنظومة لتمر عبر أي من مداخل أو مخارج المنظومة. في المثالين الآتيين سنوضح أهمية 
وضع حدود المنظومة بالنسبة إلى حركة الخاصية التوسعية. 


المثال 15.2 كمون الحدث في العصبونات 

مسألة: يوجد تدرج شحنات عبر غشاء البلازما في معظم الخلايا العصبونية. وينشأ هذا 
التدرّج لأن الحيز داخل غشاء الخلية يمتلك شحنة كهربائية سالبة بالنسبة إلى الحيز الخارجي في 
جوار الغشاء. ويُّبقي التدرّج الخلية عند كمون الراحة الكهربائي الذي يساوي نحو /901215- في 
العصبونات» وهذا كمون ضروري لتحويل الإشارات. وللحفاظ على كمون الغشاء هذاء تسهّل 
مضخات وقنوات الأيونات حركة الشحنة من الخلية وإليها. مثلاء تدفع مضخة الصوديوم/ 
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بوتاسيوم شاردتي بوتاسيوم إلى داخل الخلية مقابل إخراج ثلاث أيونات صوديوم منهاء وهذا 
يؤدي إلى نقصان الشحنة الموجبة من الحيز الداخلي للخلية. وتسمح قنوات البوتاسيوم في الغشاء 
لأيونات البوتاسيوم الموجبة “>1 بالخروج من الخلية بسبب ازدحامها فيها. 


وتسبب بعض المحفزات الخارجية» ومنها المحفزات الكهربائية (ومن أمثلتها الأحداث الحسية 
من قبيل اللمس أو تحسّس الحرارة)» والمحفزات الميكانيكية (ومثالها الامتطاط). والمرسلات 
العصبية (ومثالها الأسيتيل - كولين 6هذاهوط»-91]ع20): تدفقا سريعاً لأيونات الصوديوم 
والبوتاسيوم إلى داخل الخلية. فإذا وصل كمون الغشاء إلى فولتية العتبة التي تساوي 2-6517 
و كمون حدث (2016211231 3011052)» وفقد الغشاء استقطابه كلياً خلال مدة تقل عن ميليثانية 
واحدة. وعندما يفقد الغشاء استقطابه» يصبح ثشديد النفوذية لأيونات الصوديوم التي تتحرك 
بسرعة إلى داخل الخلية لتحييد شحنتهاء وهذا ما يجعل تدرّج الشحنة عبر الغشاء يتلاشى. إن هذه 
المقدرة على التغيير السريع لكمون الغشاء تعطي العصبونات المقدرة على إرسال الإشارات عبر 
الجسم. 

تأمّل في حدود نظم مضخة ال *72*/1 الثلاثة في العصبون المبين في الشكل 16.2. في 
كل مق الخالات الكلكة | ون وت» حال حركة الشنحنة المورجية يتحديد إن كان الميظومة مففوحة 
أو مغلقة أو معزولة» وتفاعلية أو لاتفاعلية» ومستقرة أو متغيّرة» وحدّد المعادلة المنظمة التي 
يجب استعمالها لوصف أنشطة المنظومة. وافترض مدة زمنية تعمل خلالها مضخة ال 
*58/1. وافقرطن أيضاً أن المنطومة (أ) تنضمن خلية-عصيوتية واحدة» ' إضافة' إلى سائل 
خارج الخلية يحيط بالغشاء (الشكل 16.2-أ)» وأن الأيونات تبقى في الحيز الذي في خارج الخلية 
مجاورة للنشاء تماما. وافترض أن خدود المنظومة '(تبَ) تمر :غير مضخة: الأيوناث في الحلية 
العصبونية (الشكل 16.2-ب). واعتبر أن حدود المنظومة (ت) تتضمن مضخة أيونات واحدة 
(الشكل 16.2-ت). 

الحل: 

المنظومة (أ): عندما تضم حدود المنظومة الحيزين الداخلي والخارجي للخلية العصبونية؛ لا 
تعبر الأيونات حدود المنظومة بأي طريقة. لذا يكون أفضل وصف المنظومة هو أنها مغلقة. 
ونظراً إلى عدم وجود تفاعلات كيميائية مع الأيونات ذات الشحنات السالبة موضوع الاهتمام؛ 
تكون المنظومة لاتفاعلية. وبرغم حركة الشحنة داخل المنظومة» يبقى المقدار الكلي للشحنة 
الموجبة في المنظومة نفسه عند الظرفين الابتدائي والانتهائي. لذا تكون المنظومة مستقرة. 
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ونظراً إلى أن المنظومة لاتفاعلية» بإمكانك حذف حدّي التوليد والاستهلاك من معادلة 
الموازنة» وهذا يختزل المعادلة إلى معادلة انحفاظ. ويمكنك كذلك جعل حدّي الدخل والخرج 
صََفراء لأن المنطومة مغلقة: وحة التراكم يساواي صفراء وهذا متوافق مع الاختز الات :الت طبقت 
على المعادلة الحاكمة: 
0- ا 


وفي حين أن هذه المعادلة تمثل معادلة صحيحة من ناحية المنظومة موضوع الاهتمام» فإنه لا 
يمكن استنتاج إلا القليل جداً منها. إن هذا الاختيار لحدود المنظومة التي تتضمن الخلية والمنطقة 
المحيطة بها يعطي نتيجة مفادها أن لا شيء يتغيرء وهذا مخالف لما نعرفه عن الحركة الشديدة 
للشحنات الموجبة أثناء استعادة كمون الغشاء. 


المنظومة ب: يتغير وصف المنظومة عندما نغيّر الحدود لتصبح متماسة مع الغشاء. تمر 
حدود المنظومة هنا عبر مضخة الأيونات لتشتمل على انتقال الشحنة الموجبة بين الحيزين اللذين 
فى دلاخل الكلية ويخارت : وتظو )ا دالى أن الأبوقاك كن خدره الننطويدة اليل بلطا تين 
المتطوية وقتوا هل غير لك التعظويجة منان” لنت :قفا علي ران كناخ لذ لون أو امفدي مكنا 
بواسطة تفاعلات كيميائية. وعندما تكون المضخة في حالة عملء تري الصور المتعاقبة فقدان 
أيونات الصوديوم الموجبة من المنظومة واكتسابها لأيونات البوتاسيوم الموجبة. ونظراً إلى 
اختلاف الظرفين الابتدائي والانتهائي» تكون المنظومة متغيرة. وأثناء المدة الزمنية موضوع 
الاهتمام» كان ثمة تراكم سالب (أو فقد) للشحنات الموجبة في المنظومة. 
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الشكل 16.2-أ: منظومة تضم الخلية 
والحيز الخارجي المجاور لها مباشرة. حدود المنظومة؛ 








الشكل 16.2- ت: منظومة تضم 


مضخة أيونات واحدة فقط, 


وعلى غرار ما فعلت في المنظومة (أ): بإمكانك حذف حدّي التوليد والاستهلاك من معادلة 
الموازئة مختزلاً إياها لتصبح معادلة انحفاظ. لكن نظراً إلى أن المنظومة مفتوحة ومتغيرة فإن 
حدود الدخل والخرج والتراكم ليس معدوما: 


0 


عع2 


إذاء يساوي تراكم الشحنة الموجبة في المنظومة الفرق بين الدخل والخرج. إن هذا الاختيار 


1 5 و 


1 
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لحدود المنظومة يعطينا بعض المعلومات؛ وتحديداء يساوي الفرق بين تدفق الدخل وتدفق الخرج 
من الأيونات مقدار الشحنة التي تتراكم في الخلية. ويمكن حساب القيمة العددية الفعلية للشحنة 
المتراكمة حينما تكون القيم التجريبية المقاسة لتدفقي الدخل والخرج الصافيين معلومة. 

المنظومة (ت): أخيراء سنتفحص كيفية تغيّر وصف المنظومة حينما تتضمن حدود المنظومة 
يشيقة الأرودات نفل :هنا داه تحر هذه البسارمة مفتوحة اننا عقيف لان االشيكتانت: الم 
تدخل .حدود مضخة الأيوناثت وتخرج منهاء ونظراً إلى أن الشحنات 'تثحرك عبر المضخة ولا 
تبقى فيهاء لا تتراكم أي شحنات في المنظومة» ويكون الظرفان الابتدائي والانتهائي متمائلين» 
وتكون المنظومة في حالة مستقرة. 

وعلى غرار ما حصل في المنظومتين السابقتين» فإن معادلة الانحفاظ ملائمة. وكما فعلت في 
المنظومة (أ)» بإمكانك جعل حد التراكم صفراء لأن المنظومة مستقرة: 

0ح ىللا حا قا ل 
الات ”كا 

تنص هذه المعادلة على أن جميع الشحنات الموجبة التي تدخل المضخة تخرج منها. ولهذه 
المعادلة مغزى بالتأكيد» مع أنها لا تقدم إلا قليلآ من المعلومات المفيدة عن كيفية تأثير حركة 
الأيونات الموجبة في كمون غشاء الخلية. 

لفويف: مقع" الاكيذء تكرق أن امقان: حيرة" المتطومة يوذز تأترا كيرا في 'الكتزال: معادلة 
الموازنة. في المنظومتين (أ) و(ت)» استخرجت عبارتان صحيحتان تصفان المنظومة؛ لكنهما 
غير مفيدتين لفهم كمون الغشاء. بالمقارنة» مكنت حدود المنظومة التي عرفت المنظومة (ب) من 
استخراج معادلة بيّتت سلوك الأيونات الموجبة عبر مضخة أيونات. 


المثال 16.2 تصادم لويّحات العصيدة في الأوعية المصابة بتصلب الشرايين 


مسالة: :قصلب الشرابين. هو تراكم لويّحات.من الترسبات: الدهنية والكوليستزول والكالسيوم 
وغيرها من المواد التي تمنع في النهاية تدفق الدم عبر الشرايين. وعادة» عندما تصطدم مادة مع 
عصيدة تصلب الشرايين» تلتصق باللويْحات المتراكمة الموجودة وتتصلب مع مرور الوقت. 
افترض أن الدم يحمل رواسب دهنية بسرعة معلومة إلى موقع الآفة حيث تؤسر بواسطة 
اللويحات المتراكمة. أهمل أثر الثقالة. 
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افترض أن الزخم الخطي هو الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام» وتأمّل في الشريان برمته 
(الشكل 17.2-أ) الذي يتضمن المترسب الدهني وموقع التصلب. كيف توصف المنظومة؟ ما هي 
المعادلة الملائمة لإيجاد الزخم بعد التصادم؟ ما هي الاختزالات التي تستطيع إجراءها في المعادلة 
الحاكنة للمنظومة؟ ماذا يحصل إذا غيرت :حدود المنظومة بحيث تكون المنظومة مؤلفة من موقع 
آفة تصلب الشرايين فقط (الشكل 17.2- ب)؟ 

الحل: حينما تضم حدود المنظومة كامل الشريانء لا ينتقل الزخم إلى المنظومة بواسطة حركة 
كتلة جَسيمة عبر حدود المنظومة. ونظراً إلى أن الخاصية التوسسّعية موضوع الاهتمام لا تدخل 
المنظومة أو تخرج منها بالنقل المادي الجسيم» يمكن اعتبار المنظومة مغلقة. ولا تؤثّر في 
المنظومة قوى خارجية؛ من قبيل الثقالة. وفي غياب أي آلية لنقل الزخم؛ تُعتبر المنظومة 
معزولة. 

حينم يصطدم متسب دهدن. مخ لويخات العتضيدة: كلأ تتفاعل. كيميائياً ‏ مع الماذة المتراكمة 
الموجودة في منطقة التصلب. ونظراً إلى عدم حصول تفاعلء يمكن اعتبار المنظومة لاتفاعلية. 
ولا تغير زخم المنظومة بين الظرفين الابتدائي والانتهائي؛ وهذا ما يجعلها مستقرة. 

وبالتعريف» الزخم هو خاصية منحفظة» ولا وجود لحدّي التوليد والاستهلاك في المعادلة. 
ونظرأ إلى" أن المنظومة معزولة؛ يُحذف كل :من حي الدخل .والخرج- لذا. يتعقم: ححة التراكم: 
وتكون المنظومة قي :حالة'مستفرة: 

37-0 للا كوا 
,1 ح وا 

إذاء الزخم الانتهاثي يساوي زخم المنظومة الابتدائي. 
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المحيط جدران الشريان 
الشكل 17.2-أ: منظومة تضم 0( 
ترسبات دهنية وموقع العصيدة. 





الشكل 17.2- ب: منظومة ب 
تضم موقع العصيدة فقط. 


حينما نغيّر الحدود بحيث تتضمن المنظومة مكان آفة التصلب فقطء يتغير وصف المنظومة. 
إن المنظومة الآن مفتوحة» وليست معزولة» لأن المترسب الدهني الذي يعبر الحدود يحمل زخما 
إلى المنظومة بالنقل المادي الجَسيم. ويتغير الزخم في المنظومة أثناء المدة الزمنية موضوع 
الاهتمام لأن الظرفين الابتدائي والانتهائي ليسا متماثلين» ولذا تكون المنظومة متغيرة. 


وعلى غرار ما فعلناه مع النظم الأخرىء يمكننا استعمال قانون الانحفاظ بوصفه المعادلة 
الحاكمة. ونظراً إلى أن هذه المنظومة مفتوحة وديناميكية» يمكن لحدود الدخل والخرج والتراكم 
ألا تكون صفرا. ونظرا إلى عدم خروج أي كتلة من المنظومة» ولذا أي زخم أيضاء فإن حدّ 
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الخرج يمباوئ فنا :ويساوئ وحم المنظومة الابتذائئ صفر؟ لأن “شرعتها 'الابتدانية “تسباوئ 


لقا للا ب نت 


10 0101 00 - 
31 1 


إذأء زخم المنظومة في الظرف الانتهائي يساوي الزخم المضاف إليها. 
وإذا نسبت كتلاً للمترسب الدهنى وتزاكم اللويّحاك وسرعة للراسب الذهتي: ستكتزل المعادلة 
الحاكمة بالطريقة نفسها. وفي هذه الحالة» تُعطي حدود المنظومة المقترحة في الحالتين معلومات 
متشابهة» برغم وضع حدود المنظومة في أمكنة مختلفة. 
عندما تقلص .عصيدة تصلب الشرايين تدفق الدم في الشدريان كثيراء يمكن للعواقب أن تختلف من آلام 
ل ل ارت ل ل را اليه 
ال ا وت ا ا ا ا ال ال ع اشر الك 


إن أحد الإجراءات الشائعة جداً هو توسيع الشريان بالقثطرة» وفيها يُحشر بالون غير منفوخ» مثبت في 
مقدمة قثطرة» ضمن الوريد في رأس فخذ المريضء ويوجّه عبره إلى موقع الانسداد ويُنفخ ليتوسّع ويبسط 
العصيدة ناشراً إياها على جدار الشريان. وغالباً ما يستعمل الجراحون أيضاً البالون لإدخال أنبوب 
أسطواني إلى موضع العصيدة» وهو شبكة سلكية يمكن أن تتوسُع لتبقي على الشريان الذي جرى توسيعه 
يك سك لعا ا لك ا الل ين افر ار كا سس مي عن 
التخرش الذي تسببه حواف الشبكة المعدنية» وهذا يمكن أن يؤدي إلى تراكم اللويْحات وسد الشريان مرة 
أخرى. ولمواجهة هذه المشكلة» ضافر المهندسون الحيويون والجراحون جهودهم لتحسين الشبكة. وفي 
عام 2003» وافقت إدارة الأغذية والأدوية الأميركية على حل ممكن: شبكة مطلية بعقار يمنع نمو ندبات 
الأنسجة. وبرغم بعض الآثار الجانبية البسيطة» كانت النتائج الأولية واعدة» ويُؤمل أن يكون أداء هذه 
ا ا اله 
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2 ملخص استعمال معادلتي الموازنة والانحفاظ 

وفقاً لما ناقشناه في المقطع 3.2» يجب حساب بعض الخواص التوسُعية باستعمال معادلات 
الموازنة» في حين أنه يمكن حساب خواص توسئّعية أخرى باستعمال معادلة الانحفاظ. يُبِيْن 
الجدول 4.2 المعادلة التي يجب استعمالها لحساب خاصية توسّعية معينة. لاحظ أنه يمكن استعمال 
معادلة الموازنة دائماء في حين أن معادلة الانحفاظ ملائمة للخواص التومتّعية المنحفظة فقط. 
ونظراً إلى أنه يمكن استعمال معادلة الموازنة دائماء دستعملها نقظة انظلاق لمعظم الأمثلة الوازدة 
في هذا الكتاب. 

ينصب الاهتمام الرئيس في الفصول 7-3 على تحديد كيفية استعمال معادلتي الموازنة 
والانحفاظ في النظم الطبية والحيوية المختلفة. غالباًء لا يكون حل المسائل هو الذي يجعل الهندسة 
الحيوية صعبة؛ بل تحديد المنظومة وموسطاتها وكتابة المعادلات الملائمة لها. وبقطع النظر عن 
مهاراتك الرياضية ومهارتك في حل المسائلء» فإن الرسم غير السليم للمسألة أو المعادلة غير 
الصحيحة سيؤديان إلى جواب خاطئ. لذا فإن المهمة الأساسية لهذا الكتاب هي تمكينك من 
تعريف المنظومة وكتابة المعادلة الموافقة لهاء سواء أكانت معادلة موازنة أم معادلة انحفاظ. 

الجدول 4.2: استعمال معادلتي الموازنة والانحفاظ. 


هل معادلة هل معادلة 
اسم الخاصية الموازنة ملائمة؟ة2 الانحفاظ ملائمة؟ عدد المعادلات السلمية 
الكتلة الكلية 1 ٍ 
كتلة الجنس من أجل 7# جنسا 
المولات الكلية 1 
مولات الجنس من أجل 7# جنسا 
مولات العنصر # من أجل 7 عنصرا 
الطاقة الكلية 
الطاقة الحرارية 
الطاقة الميكانيكية 
الطاقة الكهربائية 
الشحنة الصافية 
الشحنة الموجبة 
الشحنة السالبة 
الزخم الخطي 
الزخم الزاوي 


(١ >+‏ »> 86امل» »> > املك > ]م م 
غ2 2 2|822 8288| 1 خم 


جم شم يم يم [إ[شم قم قم | زر) زر) 


قبس الجدول من: 
[0 317111116 ©1116 0110 كح أاجزق:27171 20115671011011) برل ع متطاع11 لحتد ,لكآ 51010طنانا ,ل :0101 
4 ,.عم] ,111 - مم11 و6 بجعا له "الى ,11191116611119 
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عدد المعادلات السلمية (601136105 502135) هو عدد المعادلات التي يمكن كتابتها لخاصية 
توسّعية في المنظومة. على سبيل المثال» في ما يخص الكتلة العنصرية؛ يمكن كتابة معادلة لكل 
عضن مق ال #واحتصر | الموجؤدة في المنظومة: آنا الهم الحظطي والؤ حم الؤاوي فتكتب: لكل 
منهما ثلاث معادلات سلمية بسبب وجود ثلاثة محاور اتجاهية (د و( و في الإحداثيات 
الديكارتية» و7 و0 و0 في الإحداثيات الكروية). والمعادلات المستقلة 0606ءمعء100) 
(60184025 هي المعادلات المستقلة عن بعضها خطياً (إذا كانت معادلة من مجموعة معادلات 
تركيباً خطياً من المعادلات الأخرىء كانت المعادلة الناتجة غير مستقلة خطياً). وعدد المعادلات 
المستقلة في منظومة يساوي عدد المعادلات المستقلة خطياً التي يمكن كتابتها للمنظومة. 


وتحتوي معظم النظم الحيوية على كثير من المكوّنات أو العناصر الكيميائية المختلفة. ويمكن 
كتابة أنواع كثيرة مختلفة من معادلات موازنة الكتلة والمولات لوصف المنظومة. ويمكن كتابة 
معادلة كتلة جنس واحدة لكل من ال 7# جنساً في حالة المكونات المتعددة. ويمكن كتابة معادلة 
اتحفاظ :واحدة للقطة' الكلية. إذاء. من :أجل منظومة 'ذات ور جنساء يمكن كتابة: [تدورز معائلة 
موازنة كتثلة» منها 7# معادلة مستقلة خطياً. ويمكن كتابة معادلة موازنة مولات واحدة لكل من 
ال # عنصراً في المنظومة. ويمكن كذلك كتابة معادلة موازنة للمولات الكلية. ومن هذه ال 
1+ معادلة من معادلات موازنة المولات» ثمة # معادلة فقط مستقلة خطياً. والحالة هي نفسها 
حين النظر في معادلة موازنة جميع صيغ أجناس الكتلة والمولات العنصرية. 

وَيْنَكن كتابة نيغاذلة مورازانة أو اتفال يلمية للخو اسن آلأثية الطافة. الكلية: والظافة الحزارية: 
والطاقة الميكانيكية» والطاقة الكهربائية. ورغم كون هذه المعادلات مستقلة عن بعضها بعضاًء 
قإنها ألا تحمل عاذة معاً في حل مسالة: 

ويفكق" كقابة مغادلة انشفاط سلمية للشتحدة القهرياتية الضنافية» ومغادلة هوازنة واحدة لكل م 
الشحنتين الكهربائيتين الموجبة والسالبة. إلا أن معادلتين من هذه المعادلات الثلاث مستقلتان 
خطياً. ووفقاً لما سنبيّنه في الفصل 5» يمكن ضم معادلتي الشحنتين الكهربائيتين الموجبة والسالبة 
لتكوين معاذلة الشحنة الضيافية: 

أمااللؤيكم:الطط :و االؤبهم” الذاوي .فهما خلاعا الأبعادم لذا :يكن كنانة كلقك معاالات :سلمية 
مستقلة خطياً لكل منهما. 
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الخلاصة 

استعرضنا في هذا الفصل كيف أن يمكن أن توصف السيرورات الهندسية بعبارات رياضية 
على شكل معادلات موازنة أو انحفاظ. وبغية وصف منظومة تتعلق بخاصية توسُّعية ماء وصفنا 
موسطات المنظومة واستعملنا افتراضات لاختزال المعادلات الرياضية الحاكمة التي يمكن أن 
تكون بالصيغة الجبرية أو التفاضلية أو التكاملية. وقدّمنا كذلك مفاهيم الانحفاظ؛ والمنظومة» 
وحدود المنظومة والمحيطء والنظم المغلقة والمفتوحة والمعزولة» والنظم التفاعلية واللاتفاعلية» 
وانحفاظ الطاقة» والنظم المستقرة والمتغيّرة» لأن هذه المفاهيم والمصطلحات تساعد على تحديد 
واختزال حدود الدخل والخرج والتوليد والاستهلاك والتراكم الموجودة في معادلة الموازنة. 


المراجع 
00 0 0ك 


.<1:6.018م. 4177/177 .2004 «.ممهعكنا8 ععمعتع 11 1200نامه0» . تادعتناظ ععمعنع1ع ]1 12100 ناممط 
مسائل 
2 من أجل فقرات المسألة (أ) حتى (ظ) افعل ما يأتي: 
»© ارسم متَخظكلا للمنظومة. 
« سم خاصية توسُعية يمكن حسابها. 
» ضع على المخطط التسميات: المنظومة»؛ حدود المنظومة؛ المحيط. 
حل المذة الزهية موه الأمتمات وهلي 
فيل النظوعة متتوهة أ مقلقة أى معو 51 عن النهانة: 
هنيل النطلوية ججفرنه أ ضيه عل الجانة. 
ف كه إل أكانك"المتكلومة كحترئ على تفاعل و أن تحويل :فى نما بين: أنواع الطاقة وفان 
الإجابة. 
هحمل يض كمال سقائلة حيزي ألا داسلية أل قفاتية رست المأطريةة عن الجا 
فل "عاد الوركية السهذان #متحفظلة قن الستطرية# هال الاحابة: 
(مساعدة: يمكن أن يكون ثمة أكثر من إجابة صحيحة واحدة:؛ وهذا يعتمد على كيفية تعريفك 
للمنظومة). 
(أ) يتدفق الدم عبر القلب. اعتبر أن مدخلي القلب هما الوريد الرئوي والوريد الأجوفء وأن 
المخرجين منه هما الشريان الرئوي والشريان الأبهر. أهمل الشريان التاجي والأوردة 
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القلبية. أنت ترغب في كتابة نموذج للدم المتدفق عبر القلب يأخذ في الحسبان التغيرات 
التي تحصل خلال ثانية واحدة أو أقل (نموذج يلحظ لحظات مختلفة من دورة النبض 
القلبية). 

(ب) يتدفق الدم عبر الجانب الأيسر من القلب. والمدخل إليه هو الوريد الرئوي» والمخرج منه 
كو الشزيان 'الأنين وقئة وكما بمكمولة على :الدج النام تأده :وزوتكم تضاف إليه. أيضبا 
بواشظة القوة” التي .زولدها: القاك أخاع ,صيكهه انث فرغب فقن كنابة معائلة الحساب الحم 
في الجانب الأيسر من القلب ضمن مدة زمنية تساوي دقائق أو ساعات. 

(ت) يجري إنتاج دواء جديد في مفاعل حيويء والسيرورة المستعملة في الإنتاج هي سيرورة 
وجبة لأن المتفاعلات تدخل المنظومة جميعاً في البداية. والمنظومة محكمة الإغلاق أثناء 
حصول"التفاعل»: ومُحَرج المنتوجات: متها بعد اكتمال 'التفاعل. .ويتؤايد 'تركيق' الدواء “في 
المفاعل مع تقدم التفاعل. اكتب معادلة موازنة تتعقب الدواء أثناء حصول التفاعل فقط. 

(ث) يُحول الكبد السموم إلى مكونات أقل ضرراً. وتنقل الشرايين والأوردة الدم من وإلى 
الكبد الذي يعمل باستمرار لإزالة سُمّية المواد. لكن حالة الكبد لا تتغير مع الزمن» ولا 
تتراكم السموم فيه. وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة للسموم التي تجري معالجتها في الكبد. 

(ج) تعمل خلية في الكلية باستمرار للإبقاء على توازن الأيونات في الدم صحيحاً. ويحتوي 
غشاء الخلية على مضخات وقنوات أيونات تحرتك أيونات الصوديوم الموجبة *718 عبر 
الغشاء. ويضخ نوع معين من المضخات أيونات الصوديوم الموجبة من داخل الخلية إلى 
خارجها. افترض أن الخلية لا تولد ولا تستهلك أيونات صوديوم موجبة. وأنت مهتم بكتابة 
معادلة للشحنة الموجبة التي تحملها أيونات الصوديوم الموجبة أثناء عبورها غشاء الخلية 
عبر المضخات. 

(ح) يمكن لمقياس الحُريْرات (مسعر حراري) أن يُحدّد معدل الاستقلاب في جسم شخص 
بقياس مقدار الحرارة المتحررة من الجسم في مدة معينة من الزمن. يتألف مقياس 
الخريْرات من حجرة هواء كبيرة مع جدران محكمة العزل تمنع انتقال الطاقة من وإلى 
مقياس الحريّرات. وأثناء توليد جسم الشخص للحرارة» تبقى درجة حرارة الهواء في 
الحجرة مستقرة بدفع الهواء عبر أنابيب موجودة ضمن حوض ماء بارد. ويقيس مقياس 
درجة حرارة تزايد درجة الحرارة الذي يُستعمل لحساب معدل اكتساب الحرارة حوض 
الماء للحرارة» وهو يساوي معدل الحرارة المتحررة من جسم الشخص. وأنت ترغب في 
قياس معدل الاستقلاب عندك أثناء قيامك بالتمارين الرياضية ضمن مقياس الخريْرات. 
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(خ) تستعمل آلة بدلاً من القلب والرئتين لتحريك الدم في الجسم أثناء عملية القلب المفتوح 
التي يتوقف القلب خلالها عن العمل. ويدخل الدم القادم من الجسم إلى الآلة لتزويده 
بالأكسجين وتخليصه من ثاني أكسيد الكربون ليعود بعدئذ إلى الجسم. وتستعمل مواد 
خاصة متوافقة حيوياً لتبطين جدران الآلة كي لا تتفاعل مع الدم. وتدخل طاقة على شكل 
حرارة وعمل: ميكانيكي إلى الآلة- وأثناء إحدئ الغمليات» أبقيت. الآلة عند درجة حرارة 
وظروف تشغيل ثابتة. وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة تخص الطاقة الكلية في الآلة. 

(د) يمكن رصد مفاعيل نضح الماء في خلايا الدم الحمراء تجريبياً بتعريضها إلى محلولين 
أحدهما عالي التوتر 53/610810 والآخر منخفض التوتر (83:0060010). والسائل 
الداخلي في خلايا الدم الحمراء متساوي التوتر (©0506021) مع 2823001 81 0.15. وحين 
وضع خلايا الدم الحمراء في المحلول عالي التوترء يخرج الماء من الخلايا مؤدياً إلى 
انكماشها. وحين وضعها في المحلول منخفض التوتر» يدخل الماء الخلايا جاعلاً إياها تنتفخ 
بسرعةء وهذا ما قد يؤدي إلى انفجار بعضها. يُضاف مقدار صغير يساوي 105 خلية 
حمراء إلى ليتر واحد من الماء مع 72801 36 0.05. افترض أنه لا تحصل أنشطة 
استقلابية في الخلايا الحمراء لتوليد الماء. وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة تخص تغير 
مقدار الماء في خلايا ألدم مع الزمن. هل يتغير حجم هذه المنظومة؟ 

(ذ) حمض اللبن المتعدد (3©10 16]ع13 0017) هو بوليمر حيوي التلاشيء» وقد وافقت إدارة 
الغذاء والدواء الأميركية حالياً على استعماله مادة خياطة جراحية في جسم الإنسان. إلا أن 
أحد عيوبه هو أنه يتفكك في الجسم ليتحول إلى حمض اللبن» وهذا مركب حمضي. وإذا لم 
يُزّل حمض اللبن من منطقة الخياطة بسرعة كافية» فإن عامل الحموضة 11م المحلي 
سيتغيرء وقد يؤدي إلى أذية الأنسجة المحيطة. وأنت تصمّم تجربة لإجرائها خارج الجسم 
لتحديد معدل تدفق السائل اللازم لإزالة ما يكفي من حمض اللبن من منطقة الخياطة بحيث 
لكين «عامل الحموكة لتقام واجدة فقفل افررطن. [خ. تبتك اتفكك حمطن اللين 
المتغدد ليس ثابتاء وافترض أن. معدل التدفق المحلي للسائل ثابت. أجب. عن. الأسئلة 
المظروحة آنفا لكل من حالتي حمطن اللبق وحمطن اللبن المتعدد: 

(ر) الهلام المائي (1ع130108) هو شبكة فريدة من البوليمر الذي يمتص الماء. ولتحديد 
محتوى الانتفاخ عند التوازن» يُوزن الهلام أولاً وهو جافء ثم يغطس في الماء» فيمتص 
الناة. امتسباسنا مكب ظرج ال مقاء :زنعة طافة + لكوع الهاكم مق القاءه بز تجنتة تله 
عاك وزوققه كساافظة إن اتتسداحن: الماء لسن “تداع كبيزاضاء ٠‏ أكتغن. الأسظلة 
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المطروحة آنفاً الخاص بالماء والهلام المائي أثناء سيرورة تحديد محتوى الانتفاخ عند 
التوازن. 

(ز) أتت امرأة مصابة بحروق إلى غرفة الإسعاف في المستشفى» فوؤصلت مباشرة بكيس 
داقل ورؤنية لفترجدى الشوائل: القين' فقيقيا اأقانة التحادك». إلدن تعفد ها بحاليا بالتحن هزع 
جلدها. في البداية» عليك تزويد المريضة بالسائل الوريدي بمعدّل أعلى من معدل فقدانها له 
حالياً بغية التعويض عن السائل الذي فقدته أثناء الحادث. وحينما يستقر وضعهاء عليك 
تزويدها بالسائل بالمعدل الذي يتبخر به. وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة لتحديد معدل 
التعويض بالسائل الوريدي. أجب عن الأسئلة المذكورة آنفاً من أجل المدة الزمنية الأولية 
والمدة التي تلي الاستقرار. 

(س) حينما يتبرع شخص بالدم» ينساب الدم من جسمه إلى كيس تجميع مدة تساوي نحو 
نصف ساعة. وأنت مهتم بكتابة نموذج لتحديد مقدار الدم الموجود في جسم الشخص. 

(ش) بعد استيقاظك مباشرة في صباح يوم في أواسط كانون الأول/ ديسمبرء تتناول فنجاناً من 
القهوة» فتشعر فوراً بدفء الفنجان بيديك. وأنت ترغب في معرفة كيفية تغير معدل انتقال 
الطاقة من الفنجان إلى يدك مع الزمن. 

(ص) يعتمد العدّاءون ومتسابقو المسافات الطويلة على العضلات لدفع أنفسهم أثناء عدوهم. 
وتحتاج العضلات إلى أكسجين وغلوكوز كي تنقبض. ويولّد استقلاب هذين المتفاعلين ثاني 
أكسيد الكربون ولبّنات 120]8]6. حدّد المركبات الكيميائية في عضلة ساق العداء أثناء 
سباق مسافته 12 100. 

(ض) لا يعرف شريكك في الغرفة» وهو طالب علم اجتماعء مبادئ النقل الحراري» ويقبض 
على الحامل المعدني لوعاء يحتوي على ماء مغليء فيتألم عندما تفقد الخلايا العصبية 
الخارجية في الجلد استقطابهاء وهذا يقدح كمون حدث على طول الحبال العصبية إلى أن 
تصل الإشارة إلى الدماغ. وأنت مهتم بنمذجة نقل الإشارة على شكل تيار كهربائي من اليد 
إلى الدماغ أثناء المدة الزمنية التي تسبق صراخ زميلك. 

(ط) تعرف خلايا الأورام بأنها سريعة التكاثر. وباستعمال تجهيزات تصوير عالية الميْزء 
يمكنك تقدير عدد الخلايا في الورم. وقد طّلب إليك تحديد معدل نمو الورم. فهل تغيّر حدود 
المنظومة شكل و/ أو حجم الورم؟ 

(ظ) ينتمي عامل نمو الأعصاب (5101) (1920]01 7015ع 06176) إلى طائفة المغذيات 
العصبونية (312طم061100) من البروتينات التي أثبت أنها تتصف بتأثيرات غذائية 
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(عنطم0*)) في بعض نظم الدماغ الكولينية (10ع0011561) التي تفرز الأسيتيل - كولين. 
ونظراً إلى أنها تساعد العصبونات على تجنب الموت؛ أجري بحث لرؤية إن كان عامل 
تهون الأعصدا حاتجا مفيذا مركن : لالز ايمر والاسطرابات العصبية الأكرق. و بصم 
أ الجاكحات لمحت ورا كان مروحات ام مدنا لكر لفل انمو 


الدماغ, . 


والأشياء الصلبة التي تدخل جسم رجل متوسط وتخرج منه مبينة في الشكل 19.2. 
ع 350 
1 


50 
5 ا 
من طريق الجلد 


02 ع 515 26-7 
ع 50 ماء طعام ع 432 مواد صلبة 


2 0 ماء ل« 


ماء شرب 


ع 


8 0 ماء 
ع 200 ماء تعرق 
8 12 مواد صلبة بول 
5 0 ماء 


ع 70 مواد صلبة براز 
8 200 ماء 











الشكل 19.2: إنتاج الماء والمواد الصلبة واستهلاكها والفضلات عند شخص متوسط. 
المصدر  :‏ ,1711/10 10 17117001111011 انل :125جر711©1 ع 17112111661111 8101160101 ,00آ تزعمهه0 
,اعكلكاء(آ اعع131/! :0112 لا 131[ .وعووءء270 1701157011 دكهك/! 0110 ,1ه 11 
(أ) اكتب معادلة موازنة جبرية للمواد الصلبة الكلية في المنظومة. هل المنظومة مفتوحة أم 
مغلقة» مستقرة أم متغيرة» تفاعلية أم لاتفاعلية؟ احسب مقادير الأجسام الصلبة الكلية 
التي تدخل المنظومة وتخرج منها. علل عدم تساوي الدخل والخرج. 
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(ب) اكتب معادلة موازنة جبرية للماء في المنظومة. هل المنظومة مفتوحة أم مغلقة» 
مستقرة أم متغيرة» تفاعلية أم لاتفاعلية؟ ضع كتلة الماء الداخلة إلى المنظومة والخارجة 
منها والمتولدة فيها في معادلة الموازنة الجبرية. هل يمكن أخذ جميع الماء في الحسبان؟ 


عل تمونة فى التق مرولا لكا قب الزرية فق 2100 زا رمن الغا 
يومياء ولا تعطى ماء عبر أي وسيلة أخرى. وتجمع قثطرة كل بولها الذي يخرج من 
المثانة. وقد تبيّن أن معدّل خروج الماء اليومي في البول يساوي 1600 غرام. افترض أن 
الماء لا يخرج من جسمها من أي طريق آخرء وأن فعالية الاستقلاب طبيعية. وأثناء وجود 
المريضة في المستشفى على مدى أسبوع:؛ لاحظ الطبيب أنها لم تفقد شيئاً من وزنها (بناء 
على ذلك» افترض أن كتلة الماء في جسمها لا تتغيّر مع الزمن). وقد تبيّن أنه لا مغزى 
لإجراء موازنة سريعة لكتلة الماء تتضمن حدود الدخل والخرج فقط. ساعد الطبيب على 
معرفة ما يحصل وذلك بتحديد إن كانت المنظومة مفتوحة أم مغلقة» ومستقرة أم متغيرة» 
وتفاعلية أم لاتفاعلية. ماذا يحصل فيها؟ حاول إيجاد دليل حيوي ما لتعزيز فرضيتك. 
أخيراًء اكتب معادلة الموازنة مع الحدود الملائمة لوصف موازنة الماء في جسم المريضة. 


2 تناول جو طعام الفطور المكون من شوفان (200 غرام) وحليب (75 غراما) وبرتقالة 
(225 غراما). وتناول على الغداء تفاحة واحدة (100 غرام) و4 قطع من الخبز (100 
غرام) ولحم خنزير مقدّداً (90 غراماً) وجبنة (40 غراماً). وتناول على العشاء لحم خنزير 
(350 غراماً) وهليون (150 غراماً) وبطاطا (150 غراماً) وقطعتين من الخبز (50 
غراماً). ويبيّن الجدول 5.2 محتويات الأطعمة المختلفة من البروتينات. والدهون 
والكربوهيدرات والطاقة. بإمكانك استعمال إكسل أو ماتلاب أو أي برنامج آخر تختاره 
لإجراء الحسابات. 

(أ) بافتراض أن نسبة المادة الصلبة في الطعام تساوي 30 في المئة» ونسبة الماء تساوي 70 
في المئة» فما هو مقدار ما يأخذه جو من مادة صلبة وماء ضمن الطعام في يوم واحد؟ 
كيف تبدو هذه القيمة مقارنة بما يتناوله الشخص المتوسط (المسألة 2.2)؟ 

(ب) احسب الغرامات الكلية من البروتين والدهون والكربوهيدرات المشتقة من كل طعام. 

(ت) احسب الطاقة المشتقة من كل طعام بناء على قيم الوقود. 

(ث) الطاقة الحيوية المتوفرة في الطعام هي كالآتي: ع/21© 4 في الكربوهيدرات» 
و 9681/8 للدهونء و ع/4031 للبروتين. باستعمال المقدار الكلي للبروتين والدهن 
والكربوهيدرات الموجود في طعام جوء احسب الطاقة المتوفرة من البروتين والدهن 
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والكربوهيدرات. يتناول الشخص الأميركي المتوسط 15 في المئة من طاقته من 
البروتين» و40 في المئة من الدهون و45 في المئة من الكربوهيدرات. قارن ما يحصل 
عليه جو مع هذه القيم. 

(ج) مامدى النشاعه بين القيم المحسوبة في (ك) ورج)؟ 


الجدول 5.2: محتوى الطعام من البروتين والدهن والكربوهدرات والطاقة. 


الطعام بروتين في دهن في كربوهيدرات في مقدار الوقود ع 121/100 
المئة المئة المئة 

تفاح 03 0.4 14.9 64 

هليون 22 0.2 3.9 26 

لحم خنزير مقدّد 203.0 23.0 1.0 209 

خبز أبيض 50 3.6 001 268 

جبنة 23.9 23213 17 203 

حليب كامل الدسم 3.5 3.9 089 69 

شوفان 1012 14 626.2 2306 

برتقال 09 0.2 11.2 30 

فخذ الخنزير 13.2 231.0 1.0 310 

بطاطا 2.0 0.1 1011 55 

* البيانات مقتبسة من: :201120610112 .7( 510/0(/ط أمع1101 07 /100ندء 18,71[ لالط ممه نعخ دماتزنان 

53112015, 0. 


2 ثُنَمّى خلايا ثدييات في مفاعل حيوي. ولبنات البناء الكيميائية لتلك الخلايا هي الكربون 

والهيدروجين والنيتروجين والأكسجين. وغالباً ما تنمذّج الخلايا ب م011,00. 

(أ) لبدء سيرورة وجبة» يوضع في المفاعل في البداية .501 من الخلايا بمعدل 
8/1 100. وبعد التشغيل» يصبح تركيز الخلايا 8/1 25 وتملأ كتلة الخلايا كامل 
حيز المفاعل الذي يساوي ,آ 1000. حدّد مقدار ال ,21151,[,50) الذي يجب 
وضعه في المفاعل بافتراض أن الخلايا تتكوّن من 12 في المئة وزناً من النيتروجين» 
وأن مصدر النيتروجين الوحيد هو ال ,38111,(,50). 

(ب) أثناء التشغيل المستمرء يكون تركيز الخلايا في الحالة المستقرة في المفاعل 
1/ع 20» وتملأ كتلة الخلايا كامل حجم المفاعل الذي يساوي ,1 1000. افترض أن 
الخلايا لا تدخل المفاعل» وأن تيار المنتوج المحتوي على الخلايا يخرج من المفاعل 
بمعدل ((إ1,/13 20 . حدّد معدل تدفق كتلة ال ,2751,(,50) الذي يجب إدخاله إلى 
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المفاعل بافتراض أن الخلايا تتكوّن من 12 في المئة وزناً من النيتروجين» وأن 

(ت) أثناء التشغيل بطريقة الوجبات والتشغيل المستمر تزيد نسبة النيتروجين عمليا ب 
0 في المئة عما هو ضروري وفق نسب التفاعل. أعد الحسابات (ب) مفترضاً أن 
ثمة زيادة مقدارها 20 في المئة في كمية النيتروجين المٌدخَل إلى المفاعل. 


2 يحتاج جسم الإنسان إلى إمداد مستمر بالطاقة كي يعيش. ويُعرف المستوى الأدنى من 
الطاقة الضروري لمجرد حصول نفاعلات كيميائية في الجسم والحفاظ على الأنشطة 
الأساسية للمنظومة العصبية المركزية والقلب والكليتين والأعضاء الأخرى بمعدل 
الاستقلاب الأساسي (82/119 786 61860110 63531). إلا أنه إذا انخرط الشخص في 
أعمال مثل الأكل والمشي؛ وجب توفير طاقة إضافية. ووسطياًء يصرف الشخص الذي 
يقوم بالأنشطة اليومية العادية 121/033 2750 . ويتكوّن مصروف الطاقة اليومي من 
الطاقة اللازمة لمعدل الاستقلاب الأساسيء وهضم ومعالجة الطعام (1©81 220)» 
والأنشطة غير الحركية من قبيل الحفاظ على درجة حرارة الجسم (12©21 190)» والأنشطة 
الحركية ذات الأغراض المختلفة (1>21 690). 

(أ) بافتراض أن التنفس يستهلك 5 في المئة من معدل الاستقلاب الأساسيء احسب الطاقة 
اللازمة لشخص للتنفس في وضع الراحة. أعط الإجابة مقدرة بالجول للنفس الواحد. 

(ب) يمكن للتمرين الرياضي الشديد أن يزيد مصروف الطاقة اليومي حتى 121 7000. 
يُضاف إلى ذلك أن التمارين الرياضية يمكن أن تزيد الحاجة إلى الطاقة اللازمة 
اقفن نفد" 20 طنمفا.” الحيت «الطاقة: المصيو فه على الاقطة الفتؤيائية اج 
التمرين. أعط الإجابة مقدرة بالجول للنفس الواحد. 

2 ارجع إلى المسألة 1.2- ظ. لقد تبيّن تجريبياً أن المزروعة يمكن أن تُحرئر عنم 0.24 
من عامل نمو الأعصاب يومياً. وفي الدماغ؛ يزول عم 0.11 منه بسبب عمليات الاستقلاب 
و علا 0.023 بسبب ترابطات غير محددة. 

(أ) اكتب معادلة موازنة شاملة لعامل نمو الأعصاب. ما هي الحدود التي يمكن حذفها؟ 

(ب) لا تبدي العصبونات أي انفعال بعامل نمو الأعصاب إلى أن يصل تركيزه إلى 
مكدط/ع2 2.0. ما هو معدل تراكم عامل نمو الأعصاب في الدماغ؟ ما هي المدة 
اللازمة كي يصل كامل الدماغ (الذي يساوي حجمه 077 1400) إلى المستوى 
العلاجي؟ افترض أن المزج مثالي وأن المقدار الذي تستهلكه المزروعات مهمل. 
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(ت) الشيء الذي هو أكثر واقعية هو أنك ترغب في معالجة جزء الدماغ المصاب فقط. 
ويقترن مرض ألزهايمر غالباً بموت العصبونات الكولينية في الدماغ الأمامي الأساسي 
(الذي يساوي حجمه تقريبا :2ه 400). إذا ضعت المزروعات في تلك المنطقة» فما 
هي المدة اللازمة لوصول التركيز إلى -آ0ة/ع2 5.0؟ 
2 أجر تجربة "الشمعة في الإناء" بإشعال شمعة قضيبية قاعدتها موضوعة في حوض ماء. 
وغط الشمعة وثاء وجاجن وانتطر نا يحم ل ديجت" أن يكون حمستو لاد شاكنا فن 
البداية» ويجب أن يرتفع على نحو واضح حين انطفاء الشعلة. والمطلوب منك أن تصف 
كمياً التغير الكلي في ارتفاع الماء في الإناء بوصفه تابعاً لموسطات المنظومة. توقع التغيّر 
النهائي الحاصل في ارتفاع الماء فقطء لا بكيفية تغير ارتفاع الماء مع الزمن. قم باستخراج 
علاقة رياضية بين تغير ارتفاع الماء وموسطات المنظومة» وكن حريصاً على عدم 
الاقتضياز: على وصتك الزاهرء وصيفاً كيفيا ففط: 
(أ) أجر تحليلاً هندسياً يُتوقع كمياً بالمقدار الذي سيرتفعه الماء بوصفه تابعاً لموسطات 
المنظومة الأساسية. أعط ارتفاع الماء دون أبعادء بمعنى أن ارتفاع الماء يساوي 1.0 
إذا امتلاً الإناء كلياً بالماءء و0.0 إذا كان فارغاً. ضمّن إجابتك ما يأتي: 
ف-وضنفا التجرئة: 
« تعريفاً لجميع المبادئ والقوانين الفيزيائية ذات الصلة. 
« تعريفاً لموسطات المنظومة الأساسية التي تحدّد مقدار ارتفاع الماء. 
« قائمة بفرضيات الأسباب الرئيسة الممكنة لارتفاع الماء. ضمّن إجابتك تقويماً منهجياً 
لكل من الفرضيات. قد تساعدك إجاباتك على تبسيط المنظومة التي تطورها في 
نموذجك. 

« صيغة رياضية (أو نموذجاً) يربط كمياً مقدار ارتفاع الماء بموسطات المنظومة 
الأساسية. صف النموذج بيانياً بخط بياني واحد على الأقل يربط بين تغير الارتفاع 
بموسط واحد أو أكثر من موسطات المنظومة. 

© سردة بجميع الافتراضات والتبسيطات التي قمت بها لاستكمال نموذجك. 

© تدقيقاً في نموذجك. هل أعطى نموذجك نتائج معقولة؟ انتبه جيداً إلى سلوك النموذج 
عند قيم الموسطات المتطرفة. 

© مناقشة لمحدوديات نموذجك وللخطوات التي يمكن اتباعها لتحسينه. 

(لك) تحصن الشيويزر القن ايكيا الكل "هذه الديتالة السنتويدة حكن إجاكك قدا لاني 
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الذي اتبعته» محدداً جميع المحدوديات ونقاط الضعف الموجودة في نهجك لحل المسألة؛ 
ونقداً لمعرفتك الشخصية التي استعملتها أو احتجت إليها لحل هذه المسألة. ما هي 
المبادئ والحقائق التي كنت تعرفها وساعدتك على حل المسألة؟ ما هي المبادئ التي 
كان عليك أن تعرفها أو تحيط بها بغية حل المسألة؟ ما هي المبادئ التي مازال عليك 


أن تتعلمينا ذا كلت مزيدا مق تحعيق :تمر ذجك. 
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3 - انحفاظ الكتلة 


3 الأغراض والحوافز التعليمية 
دادتشا من هذا البصيل سيك من : 
» شرح الأنواع المختلفة من معدلات التدفق. 
ل الك ل ل لك 
ا لك م0 
2 0 ل كر عد درت المشاط بطي ير ين كات كل ارصاي 
والمولات الكلية» ومولات الأجناس. 
ا الا كيه عار لل ملم 
6 ريع ل ات سار وايكتاظ اكه فى يطل ع انار ات و الس كات 
« فهم طريقة تحليل درجة الحرية من أجل التعامل مع نظم متعددة الوحدات. 
© رك سطرة أ ركذة عجر : طم مطومةه كزرةا 
© موازنة تفاعل كيميائي معقد. 
« تعريف وتطبيق معدل التفاعل والتحول النسبي للتفاعل» ومعنى ومغزى المتفاعل المحدّد. 
وضع وحل معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة للنظم التفاعلية. 
»و وضع وحل معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة للنظم المتغيرة. 
لي ل فسا ال 2 


53 هندسة الأنسجة 

تعمل معادلات موازكة وانخفافل الكتلة على نطاق واسيع ف الهننسة الحيؤيةة فحين متائعة أو 
مراقبة كتلة مركب أو مادة ماء تكون معادلات موازنة الكتلة مفيدة. ومعادلات الموازنة والانحفاظ 
شائعة جداً في النظم التي تتضمن تفاعلات كيميائية وكيميائية حيوية» ومن أمثلتها الجسم البشري 


والمفاعلات الحيوية. في هذا الفصل سنعرض تطبيق انحفاظ الكتلة في عدد كثير متنوع من 
الأمثلة والواجبات المنزلية. 
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وسنلقي الضوء في هذه المقدمة على هندسة الأنسجة» مع تركيز الاهتمام على العظام. وتعتبر 
هندسة الأنسجة حقلاً متنوعاً ومتومّعاً تطبق فيه مبادئ الانحفاظ على نحو متكرر من أجل نمذجة 
النظم وحل المسائل. والغرض من العرض المفصل الآتي هو لإثارة نقاشنا لمعادلات موازنة 
وانحفاظ الكثلة. 


في أواخر ثمانينيات القرن العشرين» أعلنت الهيئة القومية (الأميركية) للعلوم 51360281) 
(7151 - 02605صطتنام8 ععمعك 5 أول مرة ر شنا حقلاً طَبِيَاً جديداً ومثير : 

إن هندسة الأنسجة هي تطبيق مبادئ وطرائق الهندسة وعلوم الحياة من أجل تحقيق فهم 

جوهري للعلاقات البنيوية - الوظيفية في أنسجة الثدييات الطبيعية والمريضة؛ وتطوير بدائل 


حيوية لترميم وصيانة وتحسين وظائف تلك الأنسجةا!!. 


لقد كان حقل هندسة الأنسجة موجوداً على نحو غير رسمي قبل هذا التعريفء وقد توسّع كثيراً 
في العقود الأخيرة. وكان الاستعمال الناجح والواسع لهندسة الأنسجة في التعويضات الدموية» 
والاستبدالات العظمية والغضروفية» وحتى استبدالات الأعصاب والأعضاءء قد أنعش إمكانات 
وتقانات جديدة في هذا الحقل المطرد التوسُع. 

تنطوي هندسة الأنسجة على استعمال مواد حيوية صناعية تَصنّع في المختبر لاستعمالها في 
ترميم واستبدال أنسجة الإنسان المفقودة أو المتأذية بسبب الأمراض أو الحوادث أو الشيخوخة أو 
الشذوذات الخلقية. ويتطلب مجالها المتوسّع تعاون كثير من التخصّصات الطبية والتقنية» ومنها 
علم الخلايا الحيوية (5101087 11ع0)» وعلم الجزيئات الحيوية ((56101083 2ة1ناءة01م)» 
وميكانيك الخلايا والأنسجة الحيوي» وهندسة المواد الحيوية» والتصميم بمساعدة الحاسوب» 
والهندسة الروبوتية. ويتطلب التطبيق الناجح غالباً فريق عمل ماهر متعدد الاختصاصات؛ يضم 
مهندسين حيويين وكيميائيين ومختصين في الجزيئات الحيوية وتقنيي مفاعلات حيوية وغيرهم من 
المختصين. 

لقد حاول مهندسو الأنسجة تنمية كل أنواع الأنسجة البشرية تقريباًء ومنها الجلد والغضاريف 
والأوتار والعظام والعضلات والأوعية الدموية والصمامات القلبية الوعائية وأنسجة الكبد 
والمثانات البولية والأعصاب والجزر البنكرياسية. وكان الجلد الصناعي من أول الأنسجة الذي 
يُنتّج سوق تجاريا ويُستعمل للمصابين بالحروق وتقرحات مرض السكري (في الأقدام). 
وأصبحت الغضاريف المنتجة من طريق هندسة الأنسجة على درجة كبيرة من الأهمية لأن 
عختازيفت النالعين: المقانية لااتكق آ ولد مق عد وفك أدى اليك الهائل. من كسون العطاد: 
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وشيوع ترقق العظام إلى كثير من الاهتمام باستعمال هندسة الأنسجة لتحسين بنية العظام. 

ويخضع أكثر من 000 200 شخص في الولايات المتحدة سنوياً إلى عملية استبدال ورك 
باستعمال أوراك صناعية لتخفيف الألم واستعادة الحركة 2). ويدخل المستشفيات ما يُقدّر ب 
0 800 مريض سنوياً نتيجة كسور خطيرة. وكثير من تلك الكسور يلتثم التثاماً غير صحيح أو 
غير تام» ولذا تحتاج إلى إجراءات تكميلية مثل التطعيم العظمي. ومن الإجراءات الشائعة» 
استعمال التطعيم الذاتي (استعمال نسيج من منطقة سليمة من المريض لاستبدال نسيج غير سليم 
في منطقة مصابة)» أو التطعيم التبرعي (استعمال أنسجة متطوّعء ميت غالباء لاستبدال أنسجة 
غير سليمة في منطقة مصابة)» أو مواد تركيبية (مزروعات معدنية مثل العفاج والبراعي). 
ويُغطى أكثز من 000 500 مريض سنوياً طعوماً عظمية» تضفها تقريباً يتعلق بِلدّم العمود 
الفقري31]. 


على "المؤطكى. النيق تجوى 'لهد”عبلنات” تطعيح ذانية أن تبوحية أن 'بتأفلموا مع :زدؤة أفعال 
مناعية سلبية» وغالباً ما يستمرون بفقدان العظم إذا لم يكن الطعم مثبتا تثبيتا جيداً. وغالنا ما تهاز: 
المزروعات المعدنية والخلائطية التي تُعتبر جيدة بنيوياً أو تتدهور بعد مدة من الزمنء إذ إن تلك 
المواد لا تستطيع محاكاة سيرورة تكوين وتلاشي العظام الدورية المستمرة شديدة الأهمية لديمومة 
لتاقل بين الكل" المؤرروك و لعل المتحاق «الأسياي؛ ايزا استيدة الايد ليك م نمثل 
جديدة في هذه التطبيقات بتركيب المواد الحيوية من أجل استبدال كتلة العظم؛ مخففة بذلك بعض 
التعقيدات المقترنة بالتطعيم والزرع. 


لطيو البوليمرات المتفككة التي يمتصها الجسم بشكل طبيعي أثناء تعافي الأنسجة وإعادة 
بنائها واعدة لأن الطيف الواسع من لبنات بناء البوليمرات يمكن المهندسين من تصميم خصائص 
كيميائية وميكانيكية معينة» إضافة إلى معدل التفكك. في البداية» تصمّم القطعة للتعويض عن 
مقدنة العم المنقوة .على الأحمك» .ومع تنقك البوليمن المزروغ يجري تزكيب تشيج .عظم جديد 
بالمعدل نفسه. 

مع استمرار الباحثين باختبار خيارات جديدة: تستعمل تعويضات عظمية مثل 717055 (من 
الشركة كل ,28/131712 ,011507163). إن 7110055 هو مثال لمنصة تتفكك عيويا ويمتصها 
الحيسم بوسيك الوضيل امع العكلى الفخيفة::رظير: بننة نكن العظه وكرية الأرهية النمونة: 
يعد إعادة توليدالعظم. الطبيعي+ تذهب المواك 'المعدتية التئ تالف متها 'المقصة إلى الجسيم» يستلك 
ال 911055 سلوك البوليمر الذي يتفكك حيوياء ويتكون عملياً من جُسَيْمات نانوية من 
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الكالسيوم والفوسفاتء وهما المكونان الرئيسان للعظم. 
ويقوم الباحثون كذلك بتصميم بنى بوليمرية ذات إشارات خلوية أو جزيئية تشجع تكوين 
العظام. على سبيل المثال؛ يُشكّل بوليمر حيوي التفكك ويُحشى بخلايا حية لإعادة تكوين وظيفته 
النسيجية المرغوب فيها. ثم يُغمر البوليمر ضمن عوامل تنمية خارج الجسم الحي لإثارة التكاثر» 
فيتكون نسيج ثلاثي الأبعاد أثناء تكاثر الخلايا عبر المنصة. وحين الزرع؛ تتفكك المنصة أو 
تمتصء وتمتد الأوعية الدموية في النسيج المزروع؛ جاعلة المواد الغذائية وغيرها تنتقل من وإلى 
النسيج» وهذه سيرورة تسمى تكوين الأوعية. وبذلك يأخذ النسيج المنمّى حديثاً في النهاية الدور 
البنيوي والوظيفي نفسه الذي كان للنسيج المحلي الأصلي. 
على رغم التقدم في هندسة الأنسجة» فإن إمكانات هذه التقانة لم تنضج تماماً. صحيحٌ أنه قد 
جرى إقرار استعمال عدة مواد حيوية تركيبية في الجسم البشريء إلا أن هذه الإجراءات مازالت 
في مرحلة الاختبار الطبي. ومع زيادة اتضاح عدم كفاية التقانات الحالية» وزيادة جدوى استعمال 
المواد الحيوية التركيبية لاستبدال الأنسجة المتأذية» يستمر مشهد الخيارات الطبية لترميم الأنسجة 
بالتوسّع. ويعتمد نجاح هذه التقانة المبتكرة على مقدرة المهندسين والعلماء على تجاوز العقبات 
التقنية التي تواجههم في تصميم البدائل من النسيج التركيبي. تسلط اللائحة الآتية الضوء على 
بضعة قضايا تخص الأنسجة العظمية: 
« قاعدة معرفة: ثمة حاجة إلى فهم مفصل لعناصر تكوين العظام الأساسية» مثل توزع 
الخلايا وعوامل النمو. 
« تكوين الأوعية الدموية في العظم البديل: لتحقيق نمو صحيح للخلايا وتكوين الأنسجة؛ 
يجب أن تستوعب المادة الحيوية تدفقاً للدم مشابهاً لتدفق الأنسجة الأصلية. 
« بنيان الأنسجة: صحيحٌ أن الأنسجة التي تنمّى خارج الجسم الحي تضمن وجود المواد 
الكيمياتية الحيوية الصحيحة اللازمة للحفاظ على البنية» إلا أنه مازال على المهندسين 
تصميم أنسجة تتشكل بالبنيان السليم» وهذا ضروري لعمل الأنسجة على الوجه الصحيح. 
« معدل التفكك: يجب أن تتفكك المادة بمعدّل تكون العظم الجديد نفسه. 
« الخواص الميكانيكية: يجب أن تكون المادة العظمية مسامية لتسهيل التكون الطبيعي 
للأنسجة» وقوية بقدر يكفي لتحمّل القوى التي تَطبَّق دورياً على الأنسجة الأصلية. 
« السمّية: يجب ألا تؤذي نواتج تلاشي المواد الحيوية المريضء ويجب ألا تثير أي ردة فعل 
مناعية تجاه الأجسام الغريبة. 
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ثمة فرق عمل متعددة التخصصات في شتى أنحاء العالم تعالج تحديات البحث هذه في 
الصناعة وفي المختبرات الحكومية والهيئات الأكاديمية. وإلى جانب كثير من التحاليل الفريدة 
والأدواك الحاسوبية» تمل الميكاسون الحيويون موازكة الظة اناعد هغل كته الجوانت 
المختلفة من هندسة الأنسجة. سنستعرض في ما يأتي من هذا الفصل كيفية استعمال معادلات 
موازنة وانحفاظ الكتلة لتفويم طعوم العظم في الأمثلة 6.3 و19.3 و21.3. تذكر أن هندسة 
الأسمة ليست :إلا مجالاً واحذدا مخ الفجالات. التفينة”الكنين» القى تعمل فيها معاد لات موازنة 
وانحفاظ الكتلة في الهندسة الحيوية والحقول ذات الصلة. 


سنستهل هذا الفصل بنظرة إجمالية إلى مفاهيم الكتلة الأساسية» ثم سنناقش كيفية تطبيق 
تعاريف المنظومة لحل النظم ذات الكتلة. وسنناقش كذلك كيفية حل النظم متعددة المكوّنات 
والوحدات؛ والنظم التي تتضمن تفاعلات كيميائية تغيّر طريقة تطبيق معادلة الموازنة ذات 
الصلة. أخيراء سنبيّن كيفية استعمال المعادلات لحل النظم المتغيّرة. 

وسنقدّم انحفاظ الكتلة أولاً لأنه يُستعمل لحل مسائل أشد تعقيداً مقترنة بانحفاظ الطاقة الكلية 
(الفصل 4) والزخم (الفصل 6): إضافة إلى موازنة الطاقة الكهربائية (الفصل 5) والطاقة 
الميكانيكية (الفصل 6). 


23 المفاهيم الأساسية للكتلة 


يُعبّر عن مقدار المادة بواسطة المتغيرين الأساسيين ' الكتلة والمول ". والكتلة ([72]01) هي 
مقدار من المادة له وزن في الحقل الثقالي. والمول ([للام) هو وحدة أساسية تصف مقدار أي 
مادة تحتوي على عدد أفوكادرو من جزيئات تلك المادة. ويحتوي المول الواحد على 
7 ردرة من ذلك العنصرء وهو ذو كتلة تقدّر بالغرام وتساوي الوزن الذري لذلك 
العنصر. على سبيل المثال» الوزن الجزيئي لجزيء أكسجين ,0 يساوي 32.0 وحدة كتلة ذرية 
(تلطقة - اتنا 20355 عتمزم)ة). ثمة 6.0210 جزيء أكسجين و0 في مول الأكسجين» 
وكتلة تلك الجزيئات جميعاً تساوي 32.08. ووحدات الكتلة الشائعة هي الغرام (ع) 
والكيلوغرام (68) والليبرة الكتلية ..1. ووحدات المول الشائعة هي المول الغرامي 8-7001 
(وتكتب عادة 6201) والمول الليبروي 2001- ,ط1.٠‏ 


والعلاقة بين الوزن الجزيئي , 214 لمكوآن 4 وبين كتلة ذلك المكوآن ,77 وعدد مولاته ,7 


هي : 
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(1-2.3) 00 را" 





4 
وبُعد الوزن الجزيئي هو [0115]» ووحدته الشائعة هي 201/ع و2201- ,ط16,/1. 
ويحتوي الجدول الدوري (الملحق ث) على الأوزان الجزيئية للعناصر. 
ويصف معدل التدفق (8]6+ /108) انثقال المادة خلال مدة من الزمن. افترضء» مخلاء أن 
معدل التدفق الحجمي في مجرى يساوي مخنط/رآ 25 . حينئذ يقيس كاشف موضوعٌ في منطقة 
معينة من المجرى ,251 من المادة التي تعبر منطقته كل ساعة. توضع معادلات الموازنة 
والانحفاظ بثلاثة أنواع من معدّل التدفق: معدل التدفق الكتلي» ومعدل التدفق الحجمي» ومعدل 
التدفق المولي. 
ومعدل التدفق الكتلي (['-]77]3/1) هو معدل حركة الكتلة ويُحسب بالمعادلة الآتية: 
(2-2.3) ممم د نر 
حيث إن 4 هي مساحة المقطع العرضاني للمجرىء وا هي سرعة السائل» و م هي كثافته» 
ونظرا إلى أن 72 هو مقدار سلميء فليس من الضروري تحديد اتجاه السرعة. وفي حالة 
المجرى الأسطوانيء: يكون المقطع العرضاني دائرة مساحتها تساوي: 
2 012 
(3-2.3) 7 - 5 4 
حيث إن (7 هو قطر المجرى و7 نصف قطره. 
ومعدل التدفق الحجمي 1 7( هو المعدل الذي يتدفق به حجم من المادة» ويوصف 
بالمعادلة: 


(4-2.3) 32د نرم د 7 


المثال 1.3 حساب الكثافة 
مسألة: اقترح طريقة لتحديد كثافة سائل يجري في خرطوم باستعمال ميزان وأنبوب قياس 
مدرّج وميقاتية فقط. 
الحل: يمكن تحديد كثافة السائل بإعادة ترتيب المعادلة 4-2.3: 
4 78 
1 
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بتحديد المدة اللازمة لتجميع حجم ما من السائل (ليتر واحد مثلاً)» يمكن حساب معدل التدفق 
الحجمي بقسمة الحجم على مدة التجميع. ويمكن تحديد كتلة العينة باستعمال الميزان. ويحدّد معدل 
التدفق الكتلي بقسمة الكتلة على مدة التجميع. ثم يُستعمل معدلا التدفق الكتلي والحجمي لإيجاد 
كثافة السائل. (ملاحظة: يمكن حساب الكثافة أيضاً من دون استعمال مدة التجميع» أي باستعمال 
المعادلة 7/177 ح م). - 


أخيراء يُحسب معدل التدفق المولي ([-]71]#) عبر مجرى بقسمة معدل التدفق الكتلي /, 
على الوزن الجزيئي 4/ للسائل المتدفق: 


(5-2.3) ار 


من المهم أن يفهم المرء العلاقة بين المتغيرات في المنظومة وأن يُحدّد كيفية تأثير تغيّر أحدها 
في المتغيرات الأخرى. على سبيل المثال» يمكننا استقصاء العلاقة بين أي متغيرين في المعادلة 
2-3 إذا أبقينا المتغيرات الأخرى ثابتة. افترض أن سائلاً ذا كثافة ثابتة م يتحرك بمعذل تدفق 
كتلن. 7.ثابث عبر مجرئ مشاحة مقطعه: العرضاتي متغيرة: على :ظول مسان تدفق السائل:. في 
هذه اللدالة بيعب أن اكتفين مبرغة النتائلة علق "طون شنار فق ديزم أجل إقاء برق كينا إذا 
افترضنا مجرى أسطوانياً بنصف قطر ابتدائي ,7» وسائلاً يتدفق بسرعة ابتدائية ,لاء أمكن إعادة 
كتابة المعادلة 2-2.3 بالشكل الآتي: 
(6-2.3) م مر - نازر 
إذا تقلص نصف قطر المجرى إلى نصف قيمته الابتدائية ( 7/2 - 7): أصبحت هذه المعادلة: 


4 


2 
(2.3-) محش دمر | إع-م رهد ف 


من أجل 7# و م ثابتين» يجب أن تزداد سرعة السائل بمقدار أربع مرات. ومن أجل بقاء معدل 
افق الكت كابنا بنع تقلض كصفة: قطن الفجرى: إلى التطف» يجب أن كزداد سرعة :السائل 
لتصبح أربعة أمثال سرعته الابتدائية (أي ,«ا4 ح ,ا). والعكس صحيح. وإذا تضاعف نصف 
القطر (27 - 77): أصبحت المعادلة 6-2.3: 


2 2 2 
(6-2.3) مر نا421 د م رما [:2) مر ناثرع د ار 
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التدفق الكتلي ثابتاً مع تضاعف نصف قطر المجرىء؛ يجب أن تصبح سرعة السائل أبطأ بمقدار 


أربع مرات من سرعته الابتدائية (أي 4/ رلا - ,(1). 


المثال 2.3 تضيّق وعاء دموي 

مسألة: تصلب الشرايين هو حالة خطيرة تتجلّى بتراكم رواسب دهنية على جدران الشرايين 
لتكوّن عصيدة لُويْحات. ومع ازدياد سماكة العصيدة الدهنية وتصلبهاء يُعاق تدفق الدم» ويهترئ 
جدار الشريان ويفقد مرونته. ويمكن لخثرات الدم أن تبدأ بالتكؤن حول اللويْحات مؤدية إلى مزيد 
من الخطورة إذا تمزقت الخثرة وتحولت إلى حطام ينتقل إلى القلب والرئتين والدماغ؛ وهذا ما 
يؤدي غالباً إلى نوبة قلبية أو سكتة دماغية. والمرضى بالسكري والبدانة والكوليسترول عالي 
المستوى مرشحون بقوة للإصابة بتصلب الشرايين. 

افقرطن: أن ميضضا بديدا مضنابا بالسكرئ:مضباب أيضا يتزاكم: لوثنات في #ترياده التاجي: 
ةا ما يقلطن فظن الشرياق: يسقدان. القلقق «وشرعة فدفق' الك .بث 23 في القنة: قارق معدل 
التدفق الكتلي في الشريان التاجي لهذا المريض بذاك الذي لشخص معافى. فإذا كان للدم معدل 
التدفق الكت نسي لدعن"الشخطتين: اقنا اف تقدان مشرعة :تدقق الحم حينتقلمن: الفط # :يساوي 
القطر الوسطي لشريان تاجي معافى 132 2.5» ويساوي معدل تدفق الدم فيه 5//,مك 6.4» 
وتساوي كثافة الدم “مرع/ع 1.056. 


الحل: نظراً إلى أننا ننمذج الشريان التاجي بأنبوب أسطوانيء يمكننا استعمال مساحة مقطع 
عرضاني دائري في المعادلة 2-2.3. في ما يخص الشخص السليم؛ يكون معدّل التدفق الكتلي: 


0 - جمدم | كمه ترد 5 - ورخم 2 - مم - بر 
5 حم 5 4 4 


وفي ما يخص المريض بالسكري وتصلب الشرايين» يتقلص قطر الشريان بمقدار 67 في 
المئة ليصبح 5010 0.825: وتنخفض سرعة تدفق الدم بمقدار 25 في المئة لتصبح 0570/5 4.8 . 
باستعمال المعادلة 2-2.3 لحساب معدل التدفق الكتلي للدم عبر شريان المريض التاجي نجد أنه 
يساوي 5/ع 0.027»: وهذا مقدار يساوي 8 في المئة فقط من معدل تدفق الدم عبر شريان تاجي 
معافى. 

لحساب السرعة اللازمة للحفاظ على معدل التدفق الكتلي الموجود في شريان سليم في حالة 
القطر المتقلصء يُعاد ترتيب المعادلة 8-2.3 كالآتي: 


100 


| 24دده)4 57 
حت 0ك تت كت 11ت 1 اسك 0 1 
7 52 6ل “زم 7)0.0825 
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إذأء من أجل الحفاظ على معدل التدفق الكتلي نفسه الموجود في شريان تاجي سليمء يجب أن 
تكون سرعة الدم عبر الشريان التاجي المريض أكبر بتسع مرات. 

خُدل معادارلقة وؤاركة عاذ هلع أفناين أي كدان أ مدق فذق ملام »ررمي 5 نكن لافج 
بعامل تناسب. وأساس الحساب (211113]100© 01 63515) هو مقدار (كتلة أو مولات) أو معدل 
تدفق (كتلي أو مولي) لتيار أو مكوّن تيار في المنظومة التي تحسب فيها موازنة المادة. وتجرى 
الات اللاحقة المتقيزات: الأخرئ في المنلؤمة انظلذقاً من هذا الأسان + تذكر "أن اللخطوة 
2.نْ) من منهجية حل المسائل الهندسية (المقطع 8.1) تنص على تحديد أساس للحسابء لأنه 
غالباً ما تكون ثمة حاجة إلى أساس صريح لمعادلات موازنة وانحفاظ الكتلة. 

إذا أغطئ مدان ,محف لمعتل النذكى: زفي «التكل» أذ 'الخراج) كن تصن مال كن الننصل 
استعمال ذلك المقدار أساساً. وحينما يكون مقدار أو معدل تدفق قد حُدّد فعلاًء فليس من 
الضروري (بل من الخطأ) إعطاء قيمة عددية للمكوّنات الداخلة إلى المنظومة أو الخارجة منها 
التي ليست لها قيم محدّدة. إن فعل ذلك يمكن أن يؤدي إلى نص مسألة ممتلئ بالحشو أو إلى حل 
خاطئ للمسألة أو إلى كليهما. لكن إذا لم يكن أي مقدار أو معدل تدفق معلوماًء عليك افتراض 
قيمة بأخذ مقدار أو معدل تدفق ما لمكوّن أو تيار محدّد في المنظومة موضوع الاهتمام. اخترء إذا 
أمكر لتقةانا أن دل لف تدوع من الننطوية ديق يكو الاركيت علوي : + ذا قائظ 'التعيب 
الكتلية معروفة» اختر كتلة كلية أو معدل تدفق كتلي (مثلآً ع1 100 أو مخط/ع1 100) ليكون 
أساسا. وإذا كانت النسب المولية معروفة» اختر عدداً كلياً من المولات أو معدل التدفق المولي 
(مثلاً آمم 100 أو عط/آمم 100). 


المثال 3.3 تحديد الأساس 


مشتألة: كاد اناب لكل هن التتلبافي الشكل 13د 


الحل: في المنظو مة 21 أعطي معدل تدفق كتلي مقداره تتطرع 100 للتيار 1. لذا يُختار 
الأساس #ط/ع 100 للمنظومة 1 لإيجاد معدلي تدفق التيارين 2 و3»: إضافة إلى معدلي تدفق 


17/1 


وفي المنظومة 11 أعطي معدل التدفق الكتلي للمركب 4 في التيار 1. لذا نستطيع استعمال 
معدل التدفق 1/5 الخامن بالمركب ‏ في التيار 1 أساساً لجميع الحسابات الأخرى 

وفي المنظومة 111: لا توجد مقادير أو معدلات تدفق معطاة. إلا أن نسبة كتلة المركب م 
معطاة في التيارين 1 و3» ويمكننا اختيار أحد التيارين» لا كليهماء ليكون أساساً. على سبيل 
المثال» يمكننا أن نعرف اعتباطياً أساسنا بحيث يكون معدل التدفق الكتلي للتيار 3 مساوياً 
1ط/ ,رط1 10. لذا يكون معدل تدفق موك ى في التيار ارا تقط/ رط[ 5 ويمكننا أيضاً 
أن نختار أساساً يساوي 11/ ,10015 للتيار 3. وحينئذء تكون جميع معدلات التدفق المحسوبة 
في المنظومة أكبر بعشر مرات. لاحظ أن نسبة أي تيارين تبقى ثابتة» وهذا مثال على كيفية 
تكبير أو تصغير النتائج بعامل تناسب. 


تتط/ع 100 


4ه © منظومة 1 5 








منظومة 11 
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5 ح يمنالا )3 منظومة 111 
5 











الشكل 1.3: تدفقات الكتلة في ثلاث منظومات مختلفة. 4 و 18 هما مركبان في التيارات. 
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3 مراجعة معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة 


تصف معادلات موازنة الكتلة رياضياً حركة وتوليد واستهلاك وتراكم الكتلة في المنظومة 
موضوع الاهتمام» ويمكن استعمالها لتحليل أي صفة للكتلة (الكتلة الكلية» المولات الكلية» مولات 
الجنس): تأمل فى المنظومة المبينة في الشكل :23+ تمكل: الكنل الؤارةة إلن المنظونعة بت دل 
وتمثّل الخارجة منها ب ,,:7. ويمكن أيضاً توليد أو استهلاك الكتلة بالتفاعلات الكيميائية. 
ويمكن للكتلة أيضا أن تتراكم في المنظومة. 





توليد كتلة استهلاك كتلة 


الشكل 2.3: تمثيل بياني لمعادلة موازنة الكتلة. 


ويمكن تطبيق المعادلات الجبرية حين التعامل مع مقادير منفصلة أو " قطع " من الكتلة 
(ع1016 من البنيسلين مثلاً). ويمكن تطبيق معادلات الموازنة الجبرية حينما تكون ثمة مقادير 
محددة من الكتلة» لكنها يق حين وجود معدلات أو حدود تعتمد على الزمن. من أجل 
المراجعة» تكتب معادلة الموازنة الجبرية العامة كالآتي: 


(1-3.3) قاس ب لقا لإاجى لقا الها 


ويمكن تعريف ..,1' ب: 
(2-3.3) لقا الإ للا 
انظر المقطع 1.4.2 لمراجعة تعاريف المتغيرات. 

حين تطبيق معادلة الموازنة العامة 1-3.3» يمكن استبدال الخاصية التوسّعية /آ١‏ لحل نظم 
تتضمن كتلة (71)» أو كتلة جنس (:7)» أو كتلة عنصر (م7)» أو مولات (7): أو مولات جنس 
()» أو مولات عنصر (م5). على سبيل المثال» حين القيام بحساب الخاصية التوسعية 7» 


تصبح المعادلة 1-3.3: 
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(03-3.3) 14 وو 2171 حي 11ر2 + رانارج - انار 
ل" 
وفي حالات مولات المنظومة؛ تصبح المعادلة 1-3.3: 
(4-3.3) ل لد ده افد 
0 1 


ويمثل الدليلان : و أرقام مقادير الدخل والخرج. وتشير إشارات المجموع إلى أن كل مقدار أو 
عملية يجب أن تؤخذ في الحسبان. ويمكن كتابة المعادلة 1-3.3 لنظم تتضمن كتلة جنس منفصل» 
أو كتلة عنصرء أو مولات جنسء أو مولات عنصر بطريقة مشابهة للمعادلتين 3-3.3 و4-3.3. 
أما بُعدا حدود معادلتي الموازنة الجبرية الكتلية والمولية فهما [/2] و[1]. 

وحين التعامل مع المعدلات»: تكون الصيغة التفاضلية لعبارة الموازنة أكثر ملاءمة: 
- 
01 
انظر المقطع 2.4.2 لمراجعة تعاريف المتغيرات. يُعبّر عن حد التراكم عادة بأنه المعدّل الآني 
لتغير الخاصية التوسعية للمنظومة» في حين أن جميع الحدود لأا في المعادلة 5-3.3 هي 
معدلات. أما الحدان ,لأا و ,ىلا فهما معدلا تدفق المادة الواردة إلى المنظومة والخارجة منها 
عبر حدود المنظومة. 

حين تطبيق الصيغة التفاضلية لمعادلة الموازنة على الكتل» يُستبدل معدل الخاصية التوسعية 
للا لحل نظم تتضمن معدل كتلة 78» أو معدل كتلة جنس ,71 أو معدل كتلة عنصر ,71 أو 


(65-3.3) قا شالج بللا كن 


20025 


من أجل معدل الكتلة في المنظومة» تصبح المعادلة 5-3.3 كالآتي: 


(6-3.3) تلك - اتح مساح ييشسنك د رضاح وولح 
/ 1 
ويمكن كتابة المعادلة :5-3.3 أيضا لنظم تقضمن معدل كثلة جنس؛ "أو معدل كئلة عنصر» أو 
معدل مولات»؛ أو معدل مولات جنسء أو معدل مولات عنصر بشكل مشابه للمعادلة 6-3.3. أما 
بُعدا حدود معادلتي الموازنة التفاضلية الكتلية والمولية فهما ['3/16] و[ 216]. 
أما معادلة الموازنة التكاملية فهي ذات فائدة كبرى حين حساب الظروف بين لحظتين 
منفصلتين من الزمن: 





١‏ اك 5 آٍ 6ك اك ا + عل لبقا ا مل يها : آٍ 
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0 في لذ “| لاق | - اع /) 


انظر المقطع 3.4.2 من أجل تعاريف المتغيرات. 
حين تطبيق معادلة الموازنة التكاملية على الكتلة» توضع المعدلات ,1 ..18 ,11 ,, 17 ,70,718 
في مكان /ذا. مثلآء في حالة 77 تصبح المعادلة 7-3.3 كالآتي: 


الأييواار 7[ يواه اإقنة شرح ]مه هرد | 
1 : 


01 85-53 
0 ( ) 





ويمكن كتابة المعادلة 7-3.3 أيضاً لنظم تتضمن معدل كتلة جنس أو معدل كتلة عنصر أو معدل 
مولات أو معدل مولات جنس أو معدل مولات عنصر بطريقة مشابهة للمعادلة 8-3.3. أما بُعدا 
حدود معادلتي الموازنة التكاملية الكتلية والمولية فهما [21] أو [01]. 

تذكر أن قانون انحفاظ الكتلة ينص على أنه لا يمكن توليد الكتلة الكلية أو إفنائهاء لذا تكون 
الكتلة الكلية للمنظومة منحفظة (الاستثناء الوحيد لهذا القانون هي التفاعلات النووية التي تحوّل 
الكتلة إلى طاقة والطاقة إلى كتلة وفقاً للمعادلة 772 - 5ء حيث 8 هي الطاقة و هي الكتلة 
و© هي سرعة الضوء). ونظراً إلى أن الكتلة الكلية منحفظة»؛ تنعدم قيمتا حدّي التوليد والاستهلاك 
في تلك: المعادلة:.وكتلة العنضن .ومولاث: العنصن متحفظان أيضاً في. جميع النظم.: حتى في 
حالاك القاعلات : القيشاتية: هه عتاضين عيطائكة مفركة ال تقولد او قت إذاء “تضق مفادلة 
انحفاظ الكتلة رياضياً ظواهر لا تتولد فيها الكتلة ولا تفنى: ويمكن تطبيقها تطبيقاً شاملا فقط 
في حالة حساب الكتلة الكلية وكتلة العنصر ومولات العنصر. 

لأيضاح ذلك رياضياًء تكتب المعادلة الجبرية العامة 1-3.3 كالآتي: 
(3.-9) 0 2 2 1 
حين تطبيق معادلة الانحفاظ على الكتلة» يمكن لأي من ,7 ,,74,74,, ,70,73 أن يحل 
محل 1 إذا لم تحصل نفاعلات كيميائية. أما في النظم التي تتضمن تفاعلات كيميائية» فلا 
يُستعمل في المعادلة 9-3.3 سوى 11 ون 111,111 


وعلى غرار ذلكء تكتب معادلة الانحفاظ بالصيغة التفاضلية كالآتي: 
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(10-3.3) 2ح لبوا الإو للا 


وبالصيغة التكاملية كالآتي: 


ع 20 
رن يز ”| وق نلا 
10 10 


تان 7 - هك | 
٠" 01‏ 


0 1 


وقرقفك] 1 بن نوا ”]- 
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في المعادلتين 10-3.3 و11-3.3»: يمكن أن يحل أي من المعدلات 14 ..14 ,11 ,118 ,111,111 
محل 3 في النظم اللاتفاعلية. أما في النظم التي تتضمن تفاعلات كيميائية» فلا يحل محل '١ا‏ في 
المعادلتين 10-3.3 و11-3.3 سوى ,14 ,,11,7. 


أنا .مغادلات" الفوازكة”“فيمكن: أن .ستعتل الحميغ 'موازدات: القظة والمولات+ لكنها ضرورية 
لموازنات كتل ومولات الأجناس والمولات الكلية حين وجود تفاعلات كيميائية. من ناحية أخرى؛ 
يمكن استعمال معادلات الانحفاظ في موازنات كتلة ومولات العنصر والكتلة الكلية بقطع النظر 
عن وجود التفاعلات الكيميائية. أخيراء يمكن استعمال معادلات الانحفاظ في موازنات كتلة 
ومولات الأجناس والمولات الكلية حينما لا تكون ثمة تفاعلات كيميائية. بعبارات أخرىء يمكن 
استعمال عبارة الموازنة دائماً لجميع أنواع تمثيل الكتلة والمولات. ويمكن تطبيق معادلة 
الانحفاظ دائماً على النظم اللاتفاعلية؛ أما في حالة النظم التفاعلية» فتطبق على تمثيلات معينة 
للكتلة والمولات. يلخص الجدول 1.3 الحالات التي يمكن فيها استعمال معادلات الانحفاظ في النظم 
التفاعلية. 


المثال 4.3 الإنتاج الجرثومي لحمض الخل 


مسألة: في الظروف الهوائية (أي بوجود الأكسجين)» تحوّل جراثيم الخل 7عاعةطم]ءع4) 


()306 الإيثانول إلى حمض الخل (3010 ©30611). يُظهر الشكل 3.3 مفاعلاً يونا لإنتاج الخل 
بسيرورة تخمير مستمرة يحصل فيها تفاعل التحويل الآتي: 


820 + (10ع3 عتاععة) 00011 05) جح ر0 + ([مصقطاء) 011011 
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الجدول 1.3: الاستعمالات الصحيحة لمعادلات الانحفاظ في حالة النظم التفاعلية. 


إمكان تطبيق معادلة الانحفاظ 


الكتلة الكلية نعم 
كتلة الجنس لا 
كثلة العننصر نعم 
المولات الكلية لا 
مولات الجنس لا 
مولات العنصر نعم 


يدخل تيار تلقيم يحتوي على الإيثانول إلى المفاعل حيث تتكون فقاعات هواء باستمرار. ويغادر 
المفاعل تيار غاز وتيار منتج سائل يحتوي على حمض الخل. 

ضف ملطرية المكاقل الكو باستعمال تعاريف من الفصل 2 (منظومة مفتوحة أم مغلقة» 
مستقرة أم متغيرة» تفاعلية أم لاتفاعلية). ما هي الأجناس والعناصر التي يمكن أن تكتب لها معادلات 
انحفاظ؟ ما هي الأجناس التي تجب كتابة معادلة موازنة لها؟ 














جح هواء 


حمض الخل وماء 
220 ,02100011 


الشكل 3.3: مفاعل حيوي يعمل بسيرورة تخمير مستمرة لإنتاج حمض الخل. 
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الحل: يُبِيّن مخطط المنظومة بوضوح أن ثمة مدخلين ومخرجين للمنظومة يمران في الحدودء 
لذا تكون المنظومة مفتوحة. وتوحي العبارة " باستمرار " في نص المسألة بأن سيرورة التخمير 
في حالة مستقرة. ونظرا إلى إنتاج الخل بالتفاعل وفقا لما ورد في نص المسألة» تكون المنظومة 
تفاعلية. 


أما الأجناس الموجودة في المنظومة فهي 0211,011© ور0 و 011,00011 و 11,0 
و ,]2 (تذكر أن الهواء هو الذي يُضخ في الملنظومة». لا الأكسجين): ويمكن كتابة معادلة انحفاظ 
لكتلة المنظومة الكلية» ومعادلات انحفاظ لكتل ومولات العناصر (أي 7 ,0 ,11 ,0). ونظراً إلى 
أن 712 هو مكوّن غير تفاعلي في المنظومة» يمكن كتابة معادلة انحفاظ له. 


ونظراً إلى حصول تفاعل كيميائي حيوي في المنظومة» تجب كتابة معادلة موازنة للمركبات 
1011 و0 و11,00011© و 181,0. ونظراً إلى أن المنظومة تفاعلية» فإن معادلات 
الموازنة ملائمة للمولات الكلية وكتل ومولات الأجناس في تلك المركبات. 


تذكر أن الفارق الأساسي بين معادلتي الموازنة والانحفاظ هو وجود حدود التفاعل (أي حدًا 
التوليد والاستهلاك). إذا ارتبكت ولم تعرف نوع المعادلة التي عليك استعمالها (موازنة أم 
انحفاظ)؛ يمكنك دائماً البدء بمعادلة موازنة ومن ثَمّ تبسّطها وفقاً للافتراضات التي تضعها عن 
المنظومة. في المقاطع 7.3-4.3: جميع النظم لاتفاعلية» لذا ستقدّم فيها تطبيقات معادلة الانحفاظ 
فقط. 


3 النظم المفتوحة واللاتفاعلية والمستقرة 


إن النظم المفتوحة المستقرة واسعة الانتشار في الهندسة الحيوية. على سبيل المثال» يمكن 
نمذجة بعض أعضاء الجسم البشري بنظم مفتوحة لاتفاعلية مستقرة. وتتضمن هذه النظم حركة 
المادة عبر حدود الجملة. والمتغيرات التي تميّز المنظومة لا تتغير مع الزمن» ولا تتراكم مادة 
ضمن المنظومة. يُضاف إلى ذلك أن نظماً كثيرة هي نظم لاتفاعلية» وهذا ما يسمح بمزيد من 
التبسيط لمعادلة الموازنة. 


وف تطبيقات مل الموازج الحيؤية» عالياً ها توضف: النظم المستقرة المفتوحة بأنها مسَتمرة 
(6028100105): لأن المواد تلقم فيها باستمرارء وتخرج المنتوجات الممزوجة منها باستمرار. 
وهذا التدفق المستمر لتياري الدخل والخرج يولد منظومة لامتغيرة» والطبيعة المستمرة للتدفق 
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فتن أن كدي الدكل 'والخوح تملا خادة يمعطيق ا وهذا ما" تحكل «التعاذلة' الفاضلية أكثر 
مليمة لا ةمال : 


في حالة النظم المفتوحة المستقرة اللاتفاعلية» تُختزل معادلة الموازنة التفاضلية إلى .معادلة 
الاستمرارية (6»0126100 '7اتلاستادمع) الآتية: 
(1-4.3) 20 ل#ا - 


(2-4.3) لا اق 


مثلاء معادلة الاستمرارية لمنظومة تتضمن تدفق كتلة هي: 
(3-4.3) 0- رشارج - رارح 
/ 3 


يك إن الدليليق. 2 وار يمثلاق أزقام 'المداخل :والكازج اه وقطر! إلى أن المنلومة لااعلية» فإ 
جميع أنواع تمثيل الكتلة والمولات ( ,3 ,. ,8 ,,7,7,,7) يمكن أن تستعمل في المعادلة 
3- 1. ويمكن أيضاً استعمال المعادلتين الجبرية والتكاملية للنظم المفتوحة المستقرة اللاتفاعلية. 


ثمة فئة كبيرة من المسائل ذات معدّل الدخل الواحد ومعدّل الخرج الواحد التي تحتاج إلى 
تطبيق انحفاظ الطاقة الكلية (الفصل 4)» وانحفاظ الزخم (الفصل 6)» وموازنة الطاقة الميكانيكية 
(الفصل 6). في هذه النظمء غالباً ما تكون ثمة حاجة إلى معادلة الاستمرارية أيضاً. 


المثال 5.3 تدفق الدم في القلب 


مسألة: ينقسم القلب إلى جانبين يتألف كل منهما من حجرتين. ويدخل الدم الأذيّْن الأيسر من 
الوريدين الرئويين ويصب منه في البْطيْن الأيسرء حيث يُضخ بنبض يبلغ معدله الوسطي 60 
نبضة في الدقيقة. ويساوي حجم دفقة الدم (حجم الدم الذي يجري تفريغه من البطيْن في الشريان 
الأبهر) 01 70 في كل انقباضة للبطيّن. بافتراض أن الدم لا يتفاعل في القلب ولا يتراكم في 
حجراته» احسب معدلي التدفق الحجميين لدخل وخرج الجانب الأيسر من القلب (الشكل 4.3). 
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دم من الوريدين الرئويين 


الأَذَيْن الأيسر 


١‏ المحيط 
حدود المنظومة 


الشكل 4.3: تدفق الدم عبر الجانب الأيسر من القلب. 


الحل: الجانب الأيسر من القلب هو منظومة مفتوحة مستقرة لاتفاعلية لأن الدم يتدفق فيه 
دخولاً وخروجاًء ولا يتفاعل ولا يتراكم فيه. لذا تكون الكتلة الكلية للدم منحفظة. ونظراً إلى أن 
المطلوب في المسألة هو معدلاتء فإن معادلة الانحفاظ التفاضلية هي الملائمة. ونظرا إلى أن الدم 
لا يتراكم في القلب» فإن معادلة الاستمرارية 3-4.3 الخاصة بتدفق الكتلة هي الملائمة. 


زيما سج الافقة مار الف الى حفر مين المتظوفة لذ أن الحيد لين امن تزف 
متحفظة : آنا" العلة :معدل الشفق: العا قينا كتاصنيعاق. تر تداق يتمنظتان.الذاايمته حساك 


معدّل التدفق الحجمي (17) وتحويله إلى معدّل تدفق كتلي (712). يُحسب معدل تدفق الخرج 
الحجمي من البطيْن وفقا للآتي: 


لق موي كنتت كل م 1 
1 11 | 


تذكر من المعادلة :4-2:3 أن يروو 17 مرفيظاق يفقافة السائل'م .+ بافتن اسن :عدم .حضؤل تغير 


160 


في كثافة الدم أثناء عبوره القلب ()نوم - وزم)» كح أن يكون معدلا التدفق الحجمي في الدخل 
والخرج متساويين: 


0 - مب 17ح م 17د 7 17 


11 


ومبطنك 1 8 
1111 


الوك 1 
1111 


أي إن معدّل التدفق الحجمي للدم الذي يدخل الجانب الأيسر من القلب يساوي 
طندط/رآدط 4200» وهو المعدل الحجمي نفسه الذي يغادر به الدم الجانب الأيسر. انظر دراسة 
الحالة 7- ب للاطلاع على تحليل موسّع للقلب. 3 


قد يبدو من المثال السابق أنه بإمكانك إجراء موازنة لمعدل التدفق الحجمي. في بعض المسائل 
التي تتضمن سوائل غير قابلة للانضغاط (سوائل ذات كثافة ثابتة) في نظم لاتفاعلية» غالباً ما 
يمكن اختزال معادلة الاستمرارية 1-4.3 بحيث يساوي التدفق الحجمي الداخل إلى المنظومة 
التدفق الحجمي الخارج منها. وفي الواقع ثمة كتب جامعية في هندسة الكيمياء تحتوي على أمثلة 
تعره مدر الشنق الحجني, 

إلا أنه غالباً ما يُساء استعمال معدّل التدفق الحجمي في معادلات الموازنة» فاختزال المعادلة 
1-3 إلى معادلة يتساوى فيها معدلا التدفق الحجمي الداخل والخارج غير ممكن حين التعامل 
مع كثير من النظم التفاعلية أو النظم التي تحتوي على سوائل قابلة للانضغاط كالغازات مثلا. 
وعموماً. من الأفضل دائماً استعمال معدل التدفق الكتلي أو الموليء بدلا من معدل التدفق 
الحجمي؛ حين حل معادلات الموازنة والانحفاظ. 


المثال 6.3 تدفق الدم في طعم عظمي 

إشيألة :امن ادل .تطقرق ,لو ليد لتعاقيا والالسحة» يحت أن نوهي" الشترخ” البيسن 
نسيجياً تدفقاً للدم مشابهاً لذاك الذي يستوعبه النسيج الأصليء فمن دون تدفق للدم يوفر الأكسجين 
والغلوكوز والمغذيات الضرورية الأخرىء ويُزيل الفضلات» ويبقى حجم النسيج المزروع 


محدودا. 


1681 


نراق شركة ما اطنا يعظمياً مسانا "يست للخلوكوو بالاقق: إلى اكه ريصق فين طكم 
العظم في تجربة مخبرية محلول موق بمعدل 8/2110 50» ويحتوي المحلول على 708/101 5 
من الغلوكوز . 
(أ)ما هو المقدار المتوقع لمعدّل تدفق الكتلة الكلية ومعدّل تدفق كتلة الغلوكوز في خرج 
المفظويةة 
(ب) تظهر النتائج المخبرية أن معدّل تدفق الكتلة الكلية في الخرج يساوي «ندم/ع 50», وأن 
معدل تدفق كتلة الغلوكوز في الخرج يساوي 215/201 225 . خمّنْ ما حصل في هذه 
ار 





الشكل 5.3: منظومة منصة عظم مسامي. 


(أ) يُظهر الشكل 5.3 منظومة منصة العظم المسامي. لإيجاد معدلات التدفق الكتلي» يجب 
القيام ببعض الاقتراضات لإجراء التجربة: 
« المنظومة في حالة مستقرة. 
58 الطعم الكظمي متمد ع بو اع اسسطواني: 
© المحلول الموقي هو سائل غين قابل للآنضغاط. 
« كثافة المحلول الموقي تساوي كثافة الماء (سآت//ع 1.0). 
« لااتحصل تفاعلات في الجملة. 
فلن 1" الى الأ النتطار مق تقر جه لاتق عاد اومسر نشخ الشفبال. الساالة “قشي 
لاستمرارية الكتلة 3-4.3. لاحظ أن معادلتي الموازنة والانحفاظ تطبقان غالباً على التدفق عبر 
أنابيب ومجار وأوعية لا إعاقات فيهاء لكنها صالحة أيضاً للتدفق عبر الطعم العظمي المسامي. 
10 لخنم اقل العظم الذي يتدفق الدم عبره لا يلغي معادلات موازنة وانحفاظ معتمدة. 


2ظ1 


إن معدل التدفق الكتلي إلى المنظومة معلوم؛ لذا نستطيع إيجاد معدل تدفق الكتلة الكلية المتوقع 
باستعمال المعادلة 3-4.3: 


0 3 8 7 5 5 
0 ين 07771 30 > ين 77171 1111 
1111 


50ح ىام 
1111 


ومقدار' الغلوكوز :6 الداخل إلى المنظومة يساوي: 


ووو تطلتر ‏ مقدوق) ب ور حي رن 
11 ع 1.0)ر متحط ملا ١‏ 
وباستعمال المعادلة 10-3.3 بعد كتابتها لمعدل كتلة الجنسء يكون معدل تدفق كتلة الغلوكوز 
المتوقع من المنظومة المستقرة اللاتفاعلية: 


0 - اناه اا ا 6ن 17171 3 1 
0 250-55 <- 6 غات 111 
11 


إذن» يساوي معدل تدفق الكتلة الكلية المتوقع في الخرج 5/012 50» ويساوي معدل التدفق 
الكتلي المتوقع للغلوكوز في الخرج 108/1012 250 . 

(ب) تؤكد النتائج المخبرية معدل التدفق الكتلي الكلي المحسوب للخرج الذي يساوي 
نتم 50»: ووفقاً لما هو متوقعء انحفاظ الكتلة الكلية. لكن نظراً إلى أن معدل التدفق الكتلي 
التجريبي للغلوكوز في الخرجء الذي يساوي 11دط/ع22 225» يختلف عن القيمة المتوقعة له 
منط/ع 0 250» فإن افتراض أن المنظومة لاتفاعلية أو مستقرة قد يكون غير صحيح. ونظراً 
إلى أن مقدار الغلوكوز لم ينحفظء فإنه يجب استعمال معادلة موازنة» لا معادلة انحفاظ» لنمذجة 
المنظومة. 


تستيلك الغلوكوز مقلصة كميته في تيار الود ل ا 
الفنشلات. سيتولد: 'لذا يجب أن تبقى :كنا 'الشخل: والخرج الكليتان متساويتين» لأن الكتلة الكلية 
نحفظة. 
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والتخمين الآخر هو أن الغلوكوز قد يتراكم في المنظومة» جاغلا إياها متغيرة. وقد يترابط 

الغلوكوز لانوعياً مع المنصة أو بواسطة آلية د في المنظومة» جاعلاً معدل تدفق 
كتلة الغلوكوز في الخرج ومعدل تدفق الكتلة الكلية يتناقصان. وفي القياسات المخبرية» قد يكون 
التغيّر في تركيز الغلوكوز قابلاً للكشفء إلا أن التناقص في معدل تدفق الكتلة الكلية سيكون 
صغيراً جداً (< 0.5 في المئة)» وقد يكون غير قابل للكشف. 


3 نظم مفتوحة مستقرة لاتفاعلية متعددة المداخل والمخارج 


تمتلك النظم. .غالبا ,مداخل .ومخارج «متعددة: تخترق .حدود: المنظومة:: بقطع: النظر- عن كون 
المنظومة تفاعلية أو لاتفاعلية» مستقرة أو متغيرة. وفي هذا المقطعء سنسلط الضوء على تحليل 
النظم المستقرة اللاتفاعلية ذات المداخل والمخارج المتعددة. 

عب ما تكرن قن تيارات متعددة تخترق حدود المنظومة في المعالجة ن الحيوية الطبيةق 
ويسرىء مولدة ا خرج من تيار مدل واحد ف ابر المثال 653 ويستمر ر التفرع اي 
عبر الرئتين حتى الوصول إلى جريّبات تبادل الهواء الرئوية. 

من النظم 'متعددة المداخل والمخازج أيضا سيرورة حيوية مكوتة من:عدة وحدات» كل متها 
يمكن أن يحتوي على عدة تيارات دخل أو خرج أو كليهما. على سبيل المثال» يمكن لحجرة من 
السيرورة أن تكون خزان مزج تدخله تيارات مختلفة تحتوي على الغلوكوز (مصدر الكربون) 
والأمونيا (النشادر) (مصدر النيتروجين) والأكسجين والماء ومغذيات أخرى لمزجها. والمثال 
الآخر هو خزان الفرزء حيث يُفرز المنتج من الفضلات؛ ويخرج كل منهما عبر مخرج مختلف. 
يمتلك خزان المزج عدة مداخل ومخرجاً واحداء في حين أن خزان الفصل يمتلك مدخلاً واحداً 
ومخرجين. ويمكن للمنظومة أيضاً أن تمتلك عدة مداخل وعدة مخارج. 

يتطلب كثير من التطبيقات الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ 10-3.3 لحساب موازنات 
الكتلة. ويشتمل حد الدخل ,وهلا على جميع معدلات الكتلة التي تدخل المنظومة» ويشتمل حد 
الخرج ,ىلا جميع معدلات الكتلة الخارجة من المنظومة: 


(5.3-) 0- رشارح - نارح 
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حيث إن الدليل : هو رقم تيار الدخلء والدليل ر هو رقم تيار الخرج. ويمكن أيضا كتابة 
معادياك «الأتحفاظ: الحورية و التعايلية: للنطلك تتعددة القبار ٠:‏ ويمةق. أيضا كتانة عاد لاكنا مها 
لمعدل كتلة الجنس» ومعدل كتلة العنصرء ومعدل المولات» ومعدل مولات الجنس» ومعدل مولات 
القنصق 4 وذلك لكل المفتويحة كلها علية المستفن 5 


المثال 7.3 جمع السائل الليمفاوي 

مسألة: تجمّع الشعيرات الليمفاوية السائل الفائض في فراغات بين الأنسجة وترشحها قبل 
إعادته إلى تيار الدم. وتجتمع بالقرب من الإبط ثلاثة أوعية ليمفاوية معاًّ في وعاء تجميع وفق ما 
هو مبين في الشكل 6.3. اكتب معادلة انحفاظ الكتلة المناسبة للسائل. افترض أن المنظومة 


2. 


مستقرة. 





الشكل 6.3: أوعية ليمفاوية تنضم معا في الوعاء المجمّع. 


الكل: تنا الى بوكوة: حدة مداخل :في النتقلوية النفتوحة التتستشنة” اناف علية يفون البعائله 


1-3 ملائمة لوصف تيارات الدخل الثلاثة وتيار الخرج في هذه المنظومة الليمفاوية كالآتي: 
0ح يشا يط شع رهد سرح - رارح 
/ 0 


حيث إن ,977 ,77و77 تمثل معدلات تدفق الكتلة الكلية في تيارات الدخل» و ,”7 هو معدل 
تدفق الكتلة الكلية في تيار الخرج. 
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المثال 8.3 تدفق الهواء في جهاز التنفس 


مسألة: يدخل الهواء الذي يستنشقه الأنف إلى الرغامى التي تتفرع إلى قصبتي الرئتين 

الرئيستين» وتتفرع هاتان في عدة مستويات من الشعب لتصبح شعيبات: وينتهي مسار التيار 
الهوائئ في _الَجْرَيبَات الهوائية في 'نهايات الشعيبات. :وتنقل. جُريبات الهواء. الأكسجين من الهواء 
المستنشق إلى الشعيرات الرئوية وتأخذ منها ثاني أكسيد الكربون لطرحه في الزفير. 


افتزطن. أن شخضا يستنشق 0:51 من الهواء في نفس عادئ: يدوم ثانيتين ‏ أكثب :معادلة 
انحفاظ كثلة تيار الهواء المتدفق عبر الرغامى والقصبتين الرئيستين (الشكل 7.3). 

ملا هو أمقة اذ فنك كناد كئلة الهو عير لو اف + 
مآ هي سرعة الهواء عبر القصبتين الرئيستين إذا كان معدلا التدفق الكتلي فيهما متساويين؟ 


افترض أن الهواء لا يسترطب ضمن الجهاز التنفسي» وأن قطر الرغامى يساوي نحو 0ه 2 . 
إن القصبة الرئيسة اليمنى أكبر قليلاً من القصبة اليسرىء وقطراهما يساويان 22ج 12 
و لط 10 تقريباء وتساوي كثافة الهواء عند درجة حرارة الغرفة ب1.25/1. 

الحل: نفترض أولاً أن المنظومة تكون أثناء الس الواحد في حالة مستقرة ولاتفاعلية. وننمذج 
الرغامى وقصبتيها بمجار أسطوانية. ونظراً إلى عدم حصول استرطابء يمكننا افتراض أن 
ككافة ألهواء. ثابثة. 1 


وفقاً للشكل؛ تتضمن المنظومة معدلَيْ تدفق خرج مع معدل تدفق دخل واحد. لذا يمكننا استعمال 
الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ 1-5.3 لمنظومة ذات تيارات متعددة: 
0ح رح راح ال 
حيث إن: 
4 يل إلى ركام . 
وتشير ” إلى القصبة الرئيسة اليمنى. 


وتشير 7 :إلى القصية الرائيسة اليشرئ: 
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هواء 
الشكل 7.3: الرغامى والقصبتان الرئيستان في الجهاز التنفسي. 


لحساب سرعة تدفق الهواء في الرغامى انطلاقاً من معرفة حجم الهواء الداخل» يمكننا استعمال 
المعادلة 4-2.3: بعد استعمال الحجم لحساب معدل التدفق الحجمي وتقسيم الناتج على مساحة 
المقطع العرضاني (المعادلة 3-2.3) لتيار الهواء. يساوي معدل التدفق الحجمي الوسطي للهواء 


عبر الرغامى أثناء الاستنشاق: 





1-1 1 
5 25 1 
1 
5 تسن 1000 0.25 00 
5 لآ مض بم 
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إذاء باستعمال المعادلة 2-2.3» يكون معدل التدفق الكتلي في الرغامى: 


كوووت جكلدا) خون) للكويؤر اروون "صورخو وود 
5 مك 1000 )رمآ 5 4 4 


ونظرا إلى أن معدلي التدفق الكتلي في القصبتين الرئيستين متساويان» يكون ,7ح ,78. 
وباستعمال معادلة انحفاظ الكتلة التفاضلية ينتج: 


5 


22-52 - رن - 0 
5 


ولإيجاد سرعة الهواء في كل من القصبتين الرئيستين: 


58 
40.15 
411 ( 3 


قحم 7 


3 
11 ا 8 سكي 
١‏ 125 "(س مم 11 


إذن» تساوي سرعة تدفق الهواء في القصبة الرئيسة اليمنى 53/5© 111. وبالطريقة نفسها نجد 
أن سرعة تدفق الهواء في القصبة اليسرى يساوي 051/9 159 - ,نا. وهاتان النتيجتان معقولتان. 
فمعدّلا التدفق الكتليين عبر القصبتين اليمنى واليسرى المتساويان سوف يجعلان السرعة في 
القصبة اليمنى أقل منها في اليسرى لأن قطر اليمنى أكبر من قطر اليسرى. انظر دراسة الحالة 
7- أ للاطلاع على تحليل موسّع للرئتين. 


المثال 9.3 معالجة انسداد الشريان بتبديل الشريان 


مسألة: في نقص التروية التاجية» يُعاق تدفق الدم الشرياني في عدة مواقع منفصلة في الشريان 
التاجي؛ ويبقى تدفق الدم في أحد جانبي المواقع المسدودة طبيعياً. ويمكن لمرضى نقص التروية 
التناجية الخضوع إلى معالجة جراحية تسمى تطعيم تجاوز الشريان التاجي ( 311617 01012177© 
8 6(0339)»: يُستعمل فيها وعاء دموي جديد يتجاوز المناطق المسدودة و د تدفقاً 
طبيعياً للدم. ومع أنه يمكن استعمال أوعية دموية صناعية» إلا أن الجراحين يستعملون الصافن 
(طاع7 1620115م53)» وهو وريد الساق الزائد. 

تأمّل مرة أخرى في حالة مريض المثال 2.3 الذي تضيّق قطر شريانه التاجي بمقدار 67 في 
المئة. يزرع جراحه وعاء دموياً في جسمه لتجاوز المنطقة المتضيّقة (الشكل 8.3). إذا كانت 
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سرعة الدم ومعدل تدفق الكتلة الكلية في جانبي منطقة الانسداد هما نفسيهماء فكم يجب أن يكون 
قطر وعاء التجاوز؟ افترض أن مساحة المقطع العرضاني للشريان التاجي هي نفسها في جانبي 
منطقة الانسدادء وأن انحناء وعاء التجاوز لا يغيّر تدفق الدم. وافترض أن أقطار مقاطع الشريان 
ذات تدفق الدم الطبيعي تساوي 2087 2.5 : وأن سرعة تدفق الدم تساوي 2/5اه 6.4 . 

مقطع سليم 


2.5 عر[ 
و 6.4 د مر 






حدود المنظومة- 0ط 


مقطع سليم 
قط 2.5 عدرل 
الشكل 8.3: استعمال مجرى جانبي لتجاوز و/دك 6.4 د بر 


المنطقة المسدودة من الشريان التاجي. 


الحل: في المثال 2.3 حسبنا معدل تدفق كتلة الدم عبر الجزء السليم من الشريان التاجي قبل 
منطقة الانسداد ووجدنا أنه يساوي 5/ع 0.332» وأنه يساوي عبر المنطقة المسدودة 5//ع 0.027 
(مفترضين سرعة منخفضة تساوي 5/تمك 4.8). ونوا إلى عدم حصول تفاعلات في الدم» فإن 
تدفق الكتلة منحفظ (المعادلة 10-3.3). فإذا رسمنا منظومتنا حول النقطة ب حيث يلتقي الشريان 
المسدود ووعاء التجاوز ويأخذان حالة مستقرة» تصبح معادلة الانحفاظ كالآتي: 

تن 


1 مط 111 3 اط 111 


0١ 


حيث إن (610©12) تشير إلى تدفق الدم من الشريان المتضيّق» وتشير (855م67) إلى تدفق الدم 
في وعاء التجاوزء وتشير (014) إلى الخرج في ما وراء منطقة التجاوز. ونظراً إلى أن معدل 
التدفق الكتلي الخارج من المنطقة المسدودة يجب أن يساوي ذاك الداخل إليهاء يكون معدل التدفق 
الكتلي المطلوب عبر وعاء التجاوز: 


3052 - 2 0.3325-0.027 - مممو ات نو 111 ران 


يُعتبر قطر وعاء التجاوز متغيراًء وإن كان عادة يساوي قطر الصافن لدى المريض. فإذا 
افترضدا "أن 'سوعة: :الدم..فى. وعاء: الكجاون تساوي :تلك التى :في “الجزء. السليم: من الشتريان 
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(5/تك 6.4)»؛ استطعنا إعادة ترتيب المعادلتين 2-2.3 و3-2.3 لحساب قطر وعاء التجاوز: 


3 4005 
تحط 2.4 ح ررك 0.24 - 5 
ّ مه || “بوم 
620 5 


إذأء كي يكون معدل التدفق الكتلي وسرعة الدم هما نفسيهما في طرفي منطقة العصيدة: يجب 
أن يكون قطر الطّعم (وعاء التجاوز) 380ة 2.4: وهذا هو مقاس الشريان التاجي السليم تقريباً. 
3 نظم ذات مزائج متعددة المكوّنات 
يمكن تحقيق مزيد من التعميم في المعادلات الواردة في المقطعين 4.3 و 5.3 حين تطبيقها 
على النظم التي يمكن فيها للمداخل والمخارج أن تحتوي على أجناس أو مربات متعددة. وطريقة 
حل تلك النظم شائعة جداً في الهندسة الحيوية» إذ إن معظم موائع الجسم (الدم والهواء مثلآً)» 


إضافة إلى التيارات في وحدات المعالجة التقانية الحيوية (منتوجات الإنسولين مثلاً)» هي مزائج 
متعددة المكونات. 









كد لو دل الكتلة إليها وتخرج منها على شكل تيارات. يقثرن كل جنس أو مزكب 
كيميائي 5 في كل تيار بمعدل تدفق الجنس الخاص به ([8167] ,7 أو [2161] ,7#). ويمكن 
حساب معدل تدفق التيار الكليء» الكتلي أو الموليء بجمع معدلات تدفق الأجناس المنفصلة ى 
جميعا الموجودة في التيار: 


1 )1-6.3( 

(2-6.3) در 
والطريقة البديلة لتمثيل تيار هي إعطاء معدل تدفقه الكلي»: المولي أو الكتلي» مع تركيب 
التيار. والمعياران الملائمان لتركيب الجنس هما النسبة الكتلية أو الوزنية ,17 والنسبة المولية 
و . ويجب أن يكون مجموع جميع النسب الكتلية أو المولية لجميع الأجناس 5 في التيار مساوياً 


1 
00-7 )3-63( 


5-1 )4-63( 





وترتبط النسبتان الكتلية والمولية بمعدلي التدفق الكتلي والمولي وفقاً للمعادلتين الآتيتين 


38 





(5-6.3) اك 0 


(6-6.3) 
ويرتبط معدلا التدفق الكتلي والمولي لمركب معين 5 معا بواسطة الوزن الجزيئي وفقا 
ل غة: 


7 





(6.3-) - مر 

حيث إن ,34 هو الوزن الجزيئي للمركب 5. يمكن استعمال إما معدلات التدفق المولية 
والقنتي ' المؤلية أو :سند لال" القدفق القتلية ».و الفيدت ' الكتلية التوصيفه النيان اذا اكان. الورن 
الجزيئي 34 معلوماً لكل جنس في التيارء أمكن الحصول على تحويلات بين الوحدات الكتلية 
والمولية: 

م[ 00 
(8-6.3) 3 7 لك -1 
“م 


3 5 3 








00 
1 ”* 
ويمكن أيضاً صياغة المعادلات 1-6.3 حتى 9-6.3 للعناصر الكيميائية في المنظومة. 

حينئذ» يحل الدليل م محل كت. 


2 


)9-6.3( 


ويمكن توسيع معادلات الانحفاظ التفاضلية الواردة في المقطع 5.3 المستخرجة لنظم تحتوي 
على مداخل ومخارج متعددة لتشتمل على نظم تحتوي على أجناس متعددة في كل تيار. وفي ما 
يخص النظم المفتوحة المستقرة اللاتفاعلية» تصبح معادلات انحفاظ الكتلة: 
(10-6.3) 00> ,ضرح -, ,رح كتلة الجنس 
1 1 


(11-6.3) 0- ىر #درخ - ,رغ كتلة العنصر 
1 1 
(12-6.3) 0- ,,#(<-,, 8 مولات الجنس 
1 1 
(13-6.3) 0- ,,#/<- ,8# مولات العنصر 
1 1 
حيث إن الدليل ى يمثل الجنس أو المركب موضوع الاهتمام؛ ويمثل الدليل جم العنصر الكيميائي 
موضوع الاهتمام» و و هما أرقام تيارات الدخل والخرج. لاحظ أنه عند تحديد عناصر جنس 
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تيارء يوضع دليل التيار أولاً. 


وفي بعض النظم التي تحتوي على مكوّنات متعددة ضمن حدودهاء يمكن لأحد المكوّنات أن 
يأتي من مدخل واحد» ويمتزج مع مكونات من تيارات دخل أخرىء, ويخرج عبر مخرج واحد. 
على سيل اللنكالء "تحن التعدة يورصفيا تموتحا بسيطا 'إكداق :وظائفة الأنبابية هن المع بإهمال 
أي تفاعل كيميائي تسهّله العصارة الهاضمة (أي لا يحصل هضم أو تفكيك للطعام)» يمكن نمذجة 
المعدة بمنظومة لاتفاعلية. يوجد للمعدة مدخلانء المريء والغدد المعدية» ومخرج واحد هو المعي 
الإثنا عشري (الشكل 9.3). والطعام الذي يُفترض أنه يتألف من بروتينات ودهون 
وكربوهيدرات» يدخل المعدة من المريء. وتأتي العصارة الهاضمة» التي يُفترض أنها تتكوّن من 
الماك تومخاط ومقط اماك العام الحتوطية كلو بق لدف الفسدوية د روجديم المكر تاه .قن لديا 
(ومثالها البروتين) تأتي من المريء أو من الغدد المعوية» لكن ليس من كليهماء وتمتزج معاً في 
المعدة» وتخرج إلى المعي الإثني عشري على شكل طعام نصف مهضومء وهو مزيج متعدد 
المكونات يحتوي على كل .المواد الداخلة إلى المعدة: 





إلزيمات 

منظمات 11م عصارة هاضمة. --- 
22-٠ /‏ 

مخاط ى .<< 


1 . : ٍ إلى الإثني عشري. 
الشكل 9.3: نموذج المعدة مع مكونات متعددة واردة وخارجة. 


عندما يكون مدخل واحد هو المصدر الوحيد لمكون معين في مزيج متعدد المكونات» ويغادر 
المزيج عبر مخرج واحد فقط يمكننا استعمال المعادلتين 5-3 و10-6.3 لحساب معدلات 
التدفق الكتلية في دخل وخرج المنظومة لمكوّن أو جنس 5 معين: 


(14-6.3) لان 111 015 اا ير 15 اا 0 00 ا 
1 1 


2ظ1 


وبإعادة ترتيب المعادلة الأخيرة لاستخراج النسب الكتلية للأجناس 5 في تيار الخرج بدلالة 
النسب الكتلية للأجناس نفسها في تيار الدخل ومعدلات التدفق الكتلي»ء نحصل على: 


(15-6.3) خا فش ع ا دن 


ونظرا إلى أن الجنس 5 موجود في تيار دخل واحد فقط وفي تيار خرج واحد فقطء فإن معدل 
تدفق كتلة ١‏ لجنس 5 في تيار الخرج يساوي معدل تدفق كتلته في تيار الدخل الذي يحتوي عليه: 


0000 )16-6.3( 


ك1 0105 
على سبيل المثال» في حالة المزج في المعدة: 


212077 


اناق به تامو 1711 121615 رعصتوكء تلم 00 111 00 ل 10م بعالك 111 


حيث إن ,ء..م,...,..” هو معدّل التدفق الكتلي للبروتين في الطعام نصف المهضومء 
و نوم و7 هو معدّل التدفق الكتلي للبروتين في الطعام؛ و يي.....,,,..72 هو معدّل التدفق 
الكتلي للمخاط في الطعام نصف المهضوم؛ و .....,.....,71 هو معدّل التدفق الكتلي للمخاط في 
التلعام الفويجوذ ف المعدة: 

ومتكق فتاه اعاللة مواااقة وادة لكل جف ذأ تمرتكة رفي المكرمة لذ انابوقي هنا حفن 
الأجناس 5» يمكن كتابة 5 معادلة كتلة (أو مولات) جنس. ويمكن أيضاً كتابة معادلة شاملة 
لموازنة الكتلة الكلية (أو المولات الكلية). لذا يكون ثمة1+ 5 معادلة كتلة (أو مولات) لمنظومة 
تحتوي على 5 جنساً. إلا أن 5 معادلة فقط من تلك ال 1+ 5 معادلة مستقلةً خطياً (انظر المقطع 
2 والجدول 4.2). 


60 2 





الشكل 10.3: خزان مزج ذو تيارات دخل وخرج مكونة من 4 و8 و0. 


153 


لإبضاخ«عملية كويق معادلات التحفاظل فى الحالة" النسفر + لمركات معينة وللسطوية يزهتها 
في نتنظومة مكفنةة النغر نات الفان اكه انظ إلى بكو اق الموتب التق 10:5 يضري النبان 1 
على المركبين .4 و8؛ ويساوي معدل تدفق كتلته الكلية 7,. والنسبتان الكتليتان للمركبين في 
التيار 1 هما م7 و ى17. ويحتوي التيار 2 على المركبين 8 و0 ومعدل تدفق كتلته الكلية 
هو ,. والنسبتان الكتليتان للمركبين في التيار 2 هما ...1 وج,./1. ويحتوي التيار 3 على 
المركباك: ير و88 و6 ومعدل 'تذفق كله الغلية: هو 32 والنست القطية لمركبات. التيان .3 
هي ,يللا و ويللا وح ,10 يمكن كتابة معادلة انحفاظ كتلة جنس لكل مركب في هذه المنظومة 


اللاتفاعلية المستقرة» ويمكن تعميم المعادلة 10-6.3 للجنس 5 فتصبح: 
(17-6.3) 0> رشتير طارح - رقي مارح 
1 1 
اذا تجيكخ. ككانة ميعائلة لكل مو لوزت كاف كرو 18ر6 باكيمال الفعانلة 7263 
(0-18-6.3) 0ح راقو ملت راق م الل 
(6-18-6.3) 0ح اتوي لاك قور لال ولاقو نر :18 
(18-6.3-ه) متمق سرض رمد :© 


وتكون معادلة موازنة الكتلة الكلية في المنظومة: 

(0-18-6.3) 0ح برض- ضورع رنر 

وإجمالاه تكتب أزيع معادلات لهذم الننظومنة التي “تحتوي على خلاقة مركبات: ولاك معادلا 
ققط من هذه المعادلات مستقلة خطياً (تنكن أن, مجموع: النسب: الكتلية: لجميع. المكونات في 
المنظومة يساوي 1 وفقاً للمعادلة 3-6.3). لذا تنجمع المعادلات 6.3 -218 - حتى 6.3 - 
8 - معا لتعطي المعادلة 6.3 -18 4- . ولحل تلك المنظومة وإيجاد المجاهيل» يمكن 
استعمال أي مجموعة مكونة من ثلاث معادلات من تلك المعادلات الأربع. وعلى غرار تطوير 
المثال المذكور من المعادلة 10-6.3 مع نسب كتلية ومعدلات تدفق كتلية» فإنه يمكن تطوير 
المعادلة 12-6.3 لمنظومة توصف بالنسب ومعدلات التدفق المولية. 


المثال 10.3 تدفق الدم في وُريدين متلاقيين 


مسألة: يلتفي وعاءان شعريان وريديان أسطوانيان معاً لتكوين وريد أسطواني أكبر لإعادة 
الدم إلى القلب. يساوي قطر الوعاء الأول 2ه 0.0006» ويتدفق الدم فيه بسرعة 5/داء 0.07» 
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وتساوي النسبة الحجمية للكريات الحمراء فيه 0.43. ويساوي قطر الوعاء الثاني صاء 0.0007: 
وقساوي سرعة تدفق الدم فيه 5/دنا0.08> وتساوي النسبة الحجمية للكريات الحمراء فيه 0,46: 
ويساوي قطر الوعاء الجامع 017 0.0008 . احسب نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الوعاء 


(أ) احسب النسبة الحجمية للكريات الحمراء في الوريْد الجامع. 
(ب) مخطط الأوعية مبين في الشكل 11.3»: ويتضمن اتجاه تدفق الدم وحدود المنظومة. 


حك 0.0006 ع رجز 
ولحت 0.07 ع رب 
0 3 - 1] 








دك 0.0008 - وج 
173 
و1 


دك 0.0007 ع رد[ 
وحص 0.08 ع وبر 


الشكل 1.3 تدفق الدم عبر وعائين وريديين متلاقيين. 6 - 26 
2. تحليل 


« تدفق الدم في الأوعية سلس وغير نبضي. 

« جدران الأوعية الدموية جاسئة ولا تتمدد أو تتقلص. 

صحيحٌ أن النسبة الحجمية للكريات الحمراء في الأوعية تختلف قليلاً من وعاء إلى 
آخرء إلا أنه يُفترض أن كثافة الدم ثابتة في شتى أرجاء المنظومة. 

« لا يتراكم أي دم في الأوعية. 
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« الدم غير متفاعل. 
(ب) بيانات إضافية: 
« كثافة الدم تساوي ©مرء/ع 1.056. 
(ت) المتغيرات والمصطلحات والوحدات: 
« يُسمى الوعاءان الصغيران التيارين 1 و2» وهما يلتقيان لتكوين وُرَيْد أكبر يسمى 
التيار 3. 
« نمثل 77 نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الدم» وهي عديمة الأبعاد (نسبة). 
© استعمل الوحدات الدولية ع ,5 ,10©. 
(ث) الأساس: ليس ثمة أساس معطى صراحة: إلا أنه يمكن حساب معدل التدفق 
باستعمال الكثافة والقطر وسرعة الدم الوسطية في واحد من تياري الدخل. لذا يُعتبر 
الأساس التيار 1 ويُحسب كالآتي: 





10و20 - | جك-ى05 .1 || كك 0.07 | “لص 0.0006) 2 دم مك درم 
5 تم 8 4 11 4 1 


داه 

(أ) المعادلات: الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الكتلة 6-3.3 هي الملائمة لأنها يمكن 

أن مشعيل في بكساب: بالف نيفق" الكنذة.» والذم يقخل المتظرينة ويفرع ندياء لذا 

تكون المنظومة مفتوحة. ولا تحذث تفاعلات ضمن. الجملة» لذا يتعدم حدا التوليد 

والاستهلاك في المعادلة» وتكون الكتلة الكلية للدم منحفظة في الجملة. ونظراً إلى أن 

الدم لا يتراكمء فإن المنظومة في حالة مستقرة. ونظرأ إلى أن هذه المنظومة مفتوحة 
ميتقر:# لاتفاعانة وتكددا التتعبال مساطلة البموارية اتحفاظ القكلة 9 سد 


0- فرح - قارح 
ل/ 1 
لحساب نسية كزيات ألدم الحمراء الحجمية»:ونظر! إلى او حتواة. الام .على مكوتات 
متعددة (مثل الكريات الحمراء والبلازما)» يمكننا استعمال المعادلة 10-6.3: 
0 شرح لر رارح 
/ 1 
(ب) الحساب: 
« معادلة انحفاظ الكتلة الخاصة بهذه المسألة هي: 
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0ح يذذا- يذ1+ ,ذا - رشارح - رارح 
1 1 


ونظرا إلى أن القطر والسرعة الوسطى للدم في التيار 2 معلومان» فمن الممكن 
حساب معدل التدفق الكتلي بالطريقة نفسها التي استعملت للتيار 1» فيكون الناتج 
8 3.25<105 - ,:. ونستعمل هذه القيمة لحساب معدل تدفق الكتلة في التيار 


3: 
0 بر -ة 05 كرود دبة 2.0910 د رس + رم 
5 5 
5 *4»10ة. 5 - رم 
5 
ومن معدل تدفق كتلة التيار 3 وقطره. يمكن حساب السرعة ,ا التي تساوي 
7/9 - 


« لإيجاد النسبة الحجمية للكريات الحمراء في التيار 3» نحتاج إلى حجم كريات الدم 
الحمراءء وإلى حجم الدم الكلي في التيار المذكور. وفي حين أن هذه النسبة هي نسبة 
حجدية: فإنه يمكن :حسانها يوضفها نسبة مدل الندفق 'الحجس تكريات الدن (الحمراء 
إلى معدل التدفق الحجمي الكلي للدم. باستعمال العلاقات في المعادلة 4-2.3: يمكننا 
إيجاد معدل التدفق' الحجمي. ومن معرفة نسبة الكريات الحمراء في التياز 1> ينتج أن 
معدل التدفق الحجمي للكريات الحمراء في التيار 1 يساوي: 


23 - 1 4 1 00 ع7 _ مم7 _ 77 


كا 
0.077 *(س 0.0006) وز 01 سرك 7 
5 


3 
6 1107 مرب 17 


وعلى نحو مشابه نحسب 0527/5 1.42105- .وم ,”17 الذي يمثل معدل التدفق 
« وعلى غرار ما فعلناه مع معدلات تدفق الكتلة» يمكننا كتابة معادلة انحفاظ كتلة كريات 
الدم الحمراء من أجل حساب معدل تدفق تلك الكتلة في التيار 3: 


0 حت مير 11 ووو م111 ل وو بع ا 21 
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« وباستعمال العلاقات في المعادلة 4-2.3 مرة أخرى يمكننا حساب معدل التدفق 
الحجمي للكريات الحمراء: 
0- يم 2 ةا 3 الا > عو و11 7 عوجر ج111 + عوجر 1/1 
ونظراً إلى افتراضنا أن كثافة الدم ثابتة» رغم الفوارق بين نسب الكريات الحمراء في 
الازات الفااقة تككز لم العلدقة الشايقة إلى : 
0 > عوم 37 286 7+ 286 7 


0ت 1.4210 + 9 1107 د مو ”ا وو 217 و17 


3 
5 وود كين 1 


مكلذ اكات لفية الكزياك «السرناء الححسيةفي ذلك الغا + 


مه 8 ' 
8 الم عع 17 17 
5 - - . - جح 11 


ا 22 4 
إذاء السة الحجنية للكزيات الحمراء في الوراقة الحاائع ساوئ 5ر0 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: سرعة الدم الوسطى في الوريْد تساوي 020/5 ٠0.10‏ والنسبة الحجمية 


(ب) التحقق: من الممكن أن تكون سرعة التهار في تيار الخرج أكبر من تلك التي في 
تياري الدخلء لأن قطره أكبر قليلاء لكن عليه أن يستوعب مجموع تدفقي الكتلة في 
تيار الوعاتين الوريديين الصغيرين. ومن الممكن أيضاً أن تقع قيمة النسبة الحجمية 
لكريات الدم الحمراء في وريد الخرج بين قيمتيها في وعائي الدخل الشعريين» لأن 
المكوّنات التي ليست كريات حمراء (أي البلازما) في الوعاء الأول ستخفض تركيز 
الكريات الحمراء في الوعاء الثاني حين يدا مع في الواريك الجاضخ :انظر 
دراسة الحالة 7/- ب للاطلاع على تحليل أوسع لتدفق الدم. 
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المثال 11.3 تخلص الكبد من السموم 

مسألة: إحدى الوظائف الأساسية للكبد هي تخليص الدم من السمومء ومنها الأدوية والكحول 
والإضافات الغذائية ومنتوجات الاستقلاب النهائية. ويُعيد الكبد دمأ نظيفاً إلى القلب غبر الأوردة 
الكبدية الثلاثة التي تصب في الوريد الأجوف الأدنى. ويصب الوريد الكبدي الأيمن منفصلاً في 
الؤزيد: الأجوف: الأدتى» في حين أن الوريذين:الأيسن :والأوسظ يجتمعان غادةمعا قبل أن يضيا 

تأمل في المنظومة التي يصب فيها الدم الذي ينظفه الكبد في الوريد الأجوف الأدنى (الشكل 
3). صحيح أن الدم الآتي من الكبد يدخل الوريد الأجوف عبر وعائين منفصلينء إلا أننا 
يمكن أن نفترض أنهما يحتويان على دم له التركيب نفسه تقريباًء ولذا يمكن أن ننمذجهما بتيار 
دخل واحد. 


0 
إلى الأذين الأيمن من القلب 
صنص/آ1 3.33 - وأ[ 


7 






1 الشاشهظخ:-- 
حدود المنظومة - ال تار 


ازور كه ” 
هر © 0 . 
>< أورّدة كبدية تحمل دما نظيفا 
من الكبد 
صتص/1 1.35 - 11 





المحيط 


الشكل 12.3: مزج دم عادي 
نالع التخليك 'الواز دمن «الكيد: 


الوريد الأجوف الأدنى 


يستقبل الكبد ,1 1.35 من الدم في الدقيقة. ويصب المخرج الوحيد من الكبد الصفراء في 
الأمعاء» والصفراء لا تحتوي على دم» ومعدل تدفقها الحجمي مهمل مقارنة بمعدل تدفق الدم عبر 
الأوردة الكبدية. لذا يمكننا افتراض أن الدم يغادر الكبد عبر الأوردة الكبدية فقط بمعدل كلي 
يساوي «اندط/,آ 1.35. ويُعيد الوريد الأجوف الأدنى إلى القلب «ندط/,آ 3.33 من الدم؛» أي نحو 
ثلثي ما يضخه القلب. 


1549 


افترض أن على مريض إخراج سموم من جسمه لها التراكيز الآتية: 738/1 0.5 أمونيا 
النسب الكتلية للسموم الثلاثة في التيارين 1 و3 هي: 


طط,3 .2 > ىو ناا 50 0604101 > يريجو ثلا .1 ع2 1,111 310 


احسب النسب الكتلية للسموم الثلاثة في كل تيار. ما هو مقدار النسبة المئوية من الأمونيا 
والسيائيد والرضاصن الي يظرحها كبد المريضن؟ 


الحل: صحيحٌ أن الكبد ينظف الدم من السموم (أي إن الدم يتفاعل)؛ إلا أن الدم الذي يغادر 
الكبد عبر الأوردة الكبدية ويدخل المنظومة المبينة في الشكل 12.3 ليس منفاعلاًء شأنه شأن الدم 
الآتي من بقية الجسم. لذا ينعدم حدًا التوليد والاستهلاك. وتكون معادلة الانحفاظ هي الملائمة 
لاستعمالها. ونظراً إلى أن المقادير المعلومة هي معدلات تدفق الدمء فإننا سنستعمل الصيغة 
التفاضلية لمعادلة الانحفاظ. ونظراً إلى أن الدم يتدفق باستمرارء تكون المنظومة في حالة 
مستقرة. وتوجد في هذه المنظومة المفتوحة اللاتفاعلية المستقرة تيارات متعددة يتألف كل منها من 
مكونات متعددة. لذا سنستعمل معادلة انحفاظ الكتلة الكلية الخاصة بالنظم متعددة التيارات» أي 
المعادلة 1-5.3: 


3 


0ح ياشا- 11+ ,11 - فارج - قارح 
1 


ونستعمل المعادلة 4-2.3 للربط بين معدلي التدفق الحجميين المعروفين في التيارين 1 و3 
ومعدلي تدفق الكتلة الموافقين لهما. ونفترض أن الفرق بين كثافتي الدم حين وجود السموم 
وانعدامها مهملء ولذا تكون كثافة الدم ب121/ 1.0568 في التيارات الثلاثة: 


حكن قوت عتممو 06 ا 5 دم ,17ح رم 
11 1 لط 11 


ويُحسب معدل تدفق الكتلة في التيار 3 بطريقة مشابهة» فينج «نتط/ 35208 - ,7. ومما تقدم 
نحسب معدل التدفق الكتلي في التيار 2: 
قمووو: - 14303 - 35205 - بور - بم - رض 


11111 1111 1111 
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ولإيجاد النسب الكتلية للسموم الثلاثة في التيارين 1 و3» تعاد كتابة المعادلة 10-6.3 لكل منها: 
0 > 71 ورور فلار ررب لا 1701 يريج ناا و1آاك 
0 > واللبيبو لاحر البو و ال رقتبى 110 : للا 
0ح واققووي للا واالوم و لال ةرو 117 :16 
وقظنا إن أن لقي في فيان 0:07 ينطن في اكيت فاق افد اكير" الفموك شه يني انظ ]فقي 
نص المسألة: 
28/1 0.5 > ببري0)ء و سآ/8ظ< 0.6 - بي ي0)ء وسطآ/عط< 0.25 - رمري0). ويمكن 
حساب: النسب: الكتلية للسموم في التياز 2 باستعمال- التزاكين وكثافات الدم الموافقة لها تحست 
نسبة الأمونيا الكتلية في التيار 2 كالآتي: 


آلا عدا 


0.5 
© 
“مومه | 8 / 1 أ 5 00 
1118 1000 آم 1000 600 8 16 اط 6 
لط 


وتحسب النسبة الكتلية للسيانيد والرصاص في التيار 2 بطريقة مشابهة: 
2.37107 د روس و 25.68<*107 بوسر 
بتعويض القيم المعلومة لمعدلات التدفق الكتلي والنسب الكتلية في التيار 2 ينتّج: 


| ووم | (07صدوجه) + 3 كووهر 0 05 
1111 11 


ابت معد 0< 


| ووم | (07كدهمة) 1 - ده )ب ٠»‏ 0 
1111 11 


مك ود 000 


ووه ) (مسجدج) + 5 مده )من 7 
111 11 


0 مود 20 
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لدينا الآن ثلاث معادلات للمنظومة تتضمن ستة مجاهيل هي: 

دمو! دوى .بو د بوجو دومب ذا دعوب سبلا 
تذكر أن ثمة ثلاث علاقات إضافية بين هذه المجاهيل معطاة في نص المسألة. وهذا يعطينا ما 
مجموعه ست معادلات للمتغيرات الستة المجهولة. وهذه منظومة معادلات يمكن كتابتها بالطريقة 


0 > بى نار - 0000 ٠‏ 0 0 4ك 6.3 > ورور طللء 0 ح رمي 2.4617 - بى بو ملا 


كا وهف -| قدميدد سس[ شومر 000 
11 58 د 





111 1111 
يكدة3 0 “19]ك | يود حرس[ سد هقه1 ىم 7 
١ 1111 1111‏ 11111 ٌ 
كه وررووى | ه ودود ممدس | كوهد برد طم 
١ 11 111 11‏ 
بكتابة هذه المعادلات السلمية المستقلة خطيا بصيغة مصفوفاتية من الشكل 3 ح :لله نحصل 
على: 
01 0 مسد ”| | 0 0 0 0 5ن 340 
0 006 0 0 0 0 0 4- 
0 ]| صد| |2.46- [1 0 0 0 0 
“9.8910 | | ررس 0 0م 3520 0 0م 1430 
“1.1910 | | ميس 0 3520- 0 0م 1430 0 
1 104 0 | [3520- 0 0 1+0 0 0 





بوضع هذه المعادلة المصفوفاتية في ماتلاب» نحصل غلى النسبة الكتلية لكل مكون من مكوّنات 
التيارين 1 و3 السامة: 


| *4.74«»10| [زهوم0م- مووج4] | سر" 
“2.8410 | |008- 2.841 بحب ثلا 
2107 9-- 3.6747 وم ثلا 














- - جح عر 
232507 7 3.002 كاج 1/1 
350107 7- 3.4961 05 
| تمر [ 007- 4216| | ررس 
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إحدى طرائق حساب نسب السموم الموجودة في الدم بعد تنقيته هي أن تقسم النسبة الكتلية 
للمادة السامة الموجودة في الدم النقي (التيار 1) على النسبة الكتلية للمادة السامة نفسها في الدم 
غير النقي (التيار 2)؛ ثم تطرح هذه النتيجة من 1.0 لإيجاد نسبة إزالة تلك المادة» أي معدّل 
التنظيفء بواسطة كبد المريض. في ما يخص الأمونياء يساوي معدّل التنظيف : 


4.4105 7ع 
0 - 0 5 [- قل - 1 د ووريهيوعءك ,ار 
0 011 ج17 


وبالطريقة نفسها يُحسب معدل تنظيف السيانيد والرصاص: 0.95 للأول» و0.985 للثاني: 
إذأء عندما يمر الدم عبر الكبد» يتخلص من 90 في المئة من الأمونياء و95 في المئة من السيانيد» 
و8:3 وف اليكل مق" الورصباص: 


3 نظم متعددة الوحدات 


مقكا جميع النكلم لقي كافقتاها اح 11ت بزهدة راح تفي ركاه ستدرق :البو اميل مم 
المحيط عبر المداخل والمخارج. بكلمات أخرى. جرى تعريف منظومة واحدة ومحيط واحد لكل 
ممالة: إلا أن كلير ا مرخ النظم * الينسئة: ركألفة من وتحداكه منقدة متستدة تعمل باسلسل ‏ معيكة 
جاعلة من الصعب أحياناً تحليل طريقة عمل المشهد الكبير. 

وفي السيرورات متعددة الخطوات؛ ومنها صنع المستحضرات الصيدلانية باستعمال الهندسة 
الكيميائية الحيوية» يمكن لإجراء الحل بسلسلة واحدة من معادلات موازنة المواد أن يكون شديد 
التعفية: -' أبنا: .عوك :الوح لكا .لقو انبا شيمكن نمق سيط العمالة "تملك يبك "اياك «الأنوات 
الرياضنية والهندسية الى :جورت“ مناقشتها سابقاء.وفي ما يخصن النطم. ذات: السيرووات.متعددة 
ارح قي ونكن عوال] الوحداك بوكدارنا بجخانا للك عر رق لضف كلم "تكزامية ين لصيو هرقا 
الحصول على عدد كاف من المعادلات لتحديد جميع المتغيرات المجهولة. وفي تلك النظم متعددة 
الوحدات» يمكن فهم طريقة تأثير تفاصيل المستوى المجهري (الخاصة بالوحدات) في الوحدات 
الأخرى من تحليل المنظومة في المستوى الكبير بمزيد من العمق والدقة. 

إن تعريف منظومة مكوّنة من وحدة واحدة ضمن منظومة أكبر بغرض التحليل المجهري أمر 
اعتباطي إلى حد ما إذ يغتمد ما تتضمنه حدود المنظومة علئ المتغيرات والخواض التي سيجري 
تقويمها. إلا أنه يجب رسم حدود المنظومة بحيث تمر عبر المداخل والمخارج التي تعزل الوحدة 
موضوع الاهتمام وتحتوي على المتغيرات المجهولة. وفي حالة المنظومة المكوّنة من وحدتين» 
1131 يكن سم حدوه التتظومة حول الوحذة :]أن حول الوحدة 11 أو حول كلييما معا..وفي 
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حالة منظومة ذات ثلاث وحدات أو أكثر؛ يمكن رسم كثير من الحدود الأخرى للمنظومة. ويمكن 
دائماً كتابة معادلة موازنة شاملة عندما تضم حدود المنظومة جميع الوحدات. 

تأمّل في الكلية التي تعتبر مثالاً لمنظومة متعددة الوحدات. تفصل الكلية الفضلات من الدم 
وتحافظ على الماء. وهي غالباً ما تنمج بحجرتين أو أكثر. والنفرون (هتنطم6): وهو الوحدة 
الوظيفية في الكلية» يمكن أن يقسّم إلى كثير من الوحدات والنظم الصغيرة لأنه يتألف من مناطق 
منفصلة تؤدي وظائف مختلفة معينة (الشكل 13.3-أ). على سبيل المثال» يمكن تقسيم النفرون 
إلى حجرة باومان (03010030: التي تفصل رشاحة خالية من الخلايا من الدم؛ والأنييوبات 
(6011165)؛ التي تستخلص البول من الرّشاحة (الشكل 13.3-ب). 

يمكن رسم ثلاثة حدود للمنظومة (1 و11 و111) في نموذج الكلية. تمر حدود المنظومة 1 عبر 
التيار اكه 1:و 352 وتم" الحدرد 11[ هين النبار اك 349 :وف الدرة 111 غير القاز اك 2:1 
و4 و5. بتوفر معلومات عن التيارين 


الأنبوب المتلاف الأقصى 
| الأنيبوب المتلاف الأدنى 





الشكل 13.3-أ: يتألف النفرون 
من كثير من الأقسام المختلفة. 7 
المصدر: 
,آل 001010 لمة "171771 جرماعع ]1 
بل "لك بععدعنهى لأمءنوماه81 


8 .117.17 رهلا عار 
,.ع0] ,لإمومططمن لمة 





























/ 
الأُنيبوب الجامع 
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1 ! ظ 3 
١‏ 
اناب أتييوبات .| الاك تكجلة باؤمان .4ن 
١] 0‏ | | 1 م 
: 1 227 دي لفح لح ص | ١‏ 
تلمودج من حجردين د جا 52 د 
للكلشة النشدئة حدود المنظومة 11 | حدود المنظومة 1 
به حدود المنظومة 111 


4 يكف ايحا مكار اك حدق ليان 3 واتفمال حدر انسترية 11 وكرنى مساريات بقن 
التيار 2 وعن نسبة مقدار المادة في التيارين 1 و5»: يمكنك استعمال حدود المنظومة 111 لتحليل 
التيار 4. وإذا رغبت في تحليل كيفية تأثير تدفق الدخل إلى حجرة باومان في تدفق الخرج من 
الأنشيوبات: تحتاج أولاً إلى تكليل المنظومة المحتواة ضمن "الخنود 1 من أجل إيجاد مخلؤمات عن 
الفيان 3 يُظهن المثان 14.3 حسابات تفصيلية لنموذج كلية ذي وحدتيت: 

ولإجراء مزيد من التحليل المجهريء يمكن تقسيم الأنيبوبات إلى الأنيبوب المتلاف 
الأدنى (ع1ناطنا1" 025010160 221تكاهم)ء وحلقة هنل (م100 16م116)» والأنييوب 
المتلاف الأقصى (1105116' 0025011160 015]31): والمجرى الجامع. ويمكن النظر إلى 
هذه المكوّنات بوصفها وحدات منفصلة» أو يمكن تجميعها في مجموعات بطرائق مختلفة 
حين رسم حدود المنظومة من أجل تحليل الأجزاء المختلفة من الكلية. ثمة تحليل للكليتين 
أكثر تفصيلاً في دراسة الحالة 7-ت. 


المثال 12.3 أنشطة مستقبلات الخلايا 


مسألة: تلتصق مستقبلات (76060]01) الخلايا السطحية التي تغطي غشاء الخلية 
بربيطة (118320) في الحاضنة الخارجية للخلية للتمكين من الاتصال بين خارج الخلية 
وداخلها. وفي ظروف العمل الطبيعية» تحصل أنشطة مثل تركيب المستقبلات وتفكيكها 
وتوطينها وتدويرها بالتزامن مع التصاق المستقبل والربيطة على سطح الخلية» ويمكن أن 
تغيّر تلك الأنشطة من عدد المستقبلات الموجودة والربائط المتبقية في الحاضنة الخارجية 


0 


205 














حدود المنظومة 0 - تي اسه ل تسج د سس دع و .نه 
وزيا ويب ةا اويل سم سي ات ليل 
5 ف لحرا ]يد - سلس اءاة “سوص يور ار 
سود ايم ا م ا 0220 
المكلوينة ل ارده توطين #حيدد 12ب 
و تدوير/ 7 0-3 


الشكل 14.3: نموذج مبسط لحركة المستقبلات. المصدر: 
170/71171180110 ,817101719 07 5آع1/100 :7710175ءع16 ,[آ لوسطمع120آ لصح خذدا عع 1تاطمء1 دآ 
3 ,رؤوع81 17واء157ل] 0721010 ١0112‏ قاع آلا . ع 31911011111 


عند توطين المستقبلات بنقلها من غشاء الخلية إلى داخلهاء تذهب إلى جُسِيْم بالع 

(600050106) حيث تنفصل المستقبلات عن الربائط وتفرز المستقبلات. ويمكن للجُسِيْم البالع 

تدوير المستقبلات وإعادتها إلى السطح أو توجيهها إلى الجسيم الحال لتفكيكها. ولزيادة مقدرة 

الخلية على الاستجابة إلى ربيطة معينة» يمكن لها أيضاً أن تركب مستقبلات لزيادة عدد 
مستقبلات الخلية السطحية. يبن الشكل 14.3 نموذجاً مبسطأ لحركة المستقبلات حيث يوجّه جسيم 

بالع واحد جميع المستقبلات في الخلية. 

(أ) باستعمال الشكل 214.3 ارسم حدوداً لمنظومة مصممة لعد المستقبلات على سطح الخلية. ما 
هي عمليات الحركة التي تحتاج إلى معلومات عنها لإيجاد معدل توطين المستقبلات في هذه 
المنظلومة؟ 

(ب) ارسم حدوداً لمنظومة مصممة لعد المستقبلات في حجرة البالع. ما هي عمليات الحركة التي 
تحتاج إلى معلومات عنها لإيجاد معدل توطين المستقبلات في هذه المنظومة؟ 

(ك) ارسم حدودا لمتظومة 'مصسية لعد 'الربائط الملتصقة: 


الحل: 

(أ) لعد المستقبلات على سطح الخلية» ارسم حدود منظومة حول غشاء الخلية (الشكل 14.3» 
خترف التتنلومة جك رسن ليده العدرد. هين الأننيي الف تمدن تررطيق اللماسكادف وكيا 
وتدويرها. ولإيجاد معدل توطين المستقبلات باستعمال موازنة حركة المستقبلات من وإلى 
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(ب)لعد المستقبلات في حجرة البالع» ارسم حدود المنظومة حول الجُسيْم البالع (الشكل 14.3» 
حدود المنظومة 8). تمر الحدود عبر الأسهم التي تمثل توطين المستقبلات وتدويرها 
وانحلالها. ونحتاج لإيجاد معدل توطين المستقبلات باستعمال موازنة حركة المستقبلات من 
وإلى هذه المنظومة إلى معلومات عن معدلات تدوير المستقبلات وانحلالها. 


(ت) ترتبط الربائط بالمستقبلات على سطح الخلية بعد أن يجري توطينها. غير أنه حين تصل 
المعقّدات (1665م200) المكونة من الربائط والمستقبلات إلى الجُسِيْم البالع» تفك ارتباطها. 
ولد الؤنافط المرفيطة بسب أن تق الحدون: الرنائة السكار: #الكقك: الكلية يحي جه 
الربائط الموجودة في الحاضنة الخارجية للخلية» التي تلتصق وتنفك عن المستقبلات. ويجب 
أن تضم الحدود أيضاً الحويصلات الخلوية الداخلية المبتلعة قبل أن تصل إلى الجُسيْم البالع 
(الشكل 14.3» حدود المنظومة 0)). 


المثال 13.3 معالجة المياه الملوثة 


مسألة: يجب تنقية المياه الملوثة الناتجة من الصرف الصحي والمرافق الصناعية وغيرها في 
محطات معالجة المياه قبل إعادة استعمالها مرة أخرى. ويمكن استعمال الماء المستخلص من 
مرافق المعالجة للشرب والري والترفيه (السباحة مثلاً). تعالج المياه الملوثة في عملية التنقية 
بسيرورات فيزيائية وحيوية مثل تلك المبينة في الشكل 15.3-أ نموذجاً مبسطاً لسيرورة معالجة 
مياه ملوثة. 
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حزان الترستيب خزان الترسيب غربال خزان ترسيب 
معالجة بَالْكلواو الثانوي خزان التهوئة الأولي قضباني الحصى 
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00 جطختغبدهةك 400 ,171 
7 ا ا 0 77 
يعزل خزان التهوئة وخزان 5 : 
الترسيب الثانوي حدود المنظومة 


في خزان التهوئة» تفكك البكتيريا الفضلات غير المرغوب فيها. وفي خزان الترسيب الثانوي: 
تترسب البكتيريا والمواد الصلبة الأخرى في قعر الخزان لتدويرها وإعادتها إلى خزان التهوئة 
وإلى وحل الفضلات. ويُجرى مزيد من المعالجة لتيار السائل المعالج. ويتضمن المقطع المعزول 
مق ادر فاج :شوو التككريا العاده عق خواف التويبيت الخافري إلى خز 1 الفيوقة (الشكل: 1513ب 
ب). وتضم المنظومة الأخيرة وحدتي معالجة هما المودّع ووحدة التدوير. ويفصل الموزع 
البكتيريا المدورة (التيار 7) من دون تغيير تركيبهاء جاعلا إياها في تيارين: تيار يدخل خزان 
التهوئة (التيار 5)» وتيار يتحرك إلى وحدة معالجة الوحل (التيار 5). 


ويحتوي كل تيار على مركب افتراضي 2 لاتفاعلي. بافتراض أن 0.1 - ,2/,:ء 
و 0.05 ح :111/راث1 و0.95- #لأر ب قال احسب معدل تدفق الكتلة الكلية في كل تيار» 
وا ,1# ,ير رضم بدلالة معدل تدفق الكتلة الكلية ,7# لثيار ‏ الدخل. واحسب أيضًاً النسبة 
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الكثلية للمركب الخامل 2افي كل قيار بدلآلة النسبة الكلية ل + في تيان الدخل ,0و افقرضن أن 
المنظومة تعمل في حالة مستقرة. 


الحل: معدل الكتلة ,:: هو الأساس. وعلى غرار جميع النظمء الكتلة الكلية منحفظة. لذا تطبق 
معادلة الانحفاظ في الحالة المستقفرة 1-5.3 على المقطع المعزول المبين في الشكل 15.3- ب. 


0ت فت باد قات رار بار 
/ 1 


ومن المعلومات المعطاة» نعلم أن ,0.17 - ,77. بتعويض هذه القيمة في معادلة الكتلة الكلية 
للمنظومة ينتج: 
0 > ,0.15- يشبح رح شبح شرح ,نر 


1 0.9 حر 


ولإيجاد معدلات تدفق الكتلة للتيارات الأخرىء نحتاج إلى معرفة كيفية ارتباط التيارات 
العاملة بين وحدتي السيرورتين: لذا نعزل كل وحدة لتكون منظومة: نظا إلى امتلاكنا مغلومات 
عن التيارين : و5؛ نعزل أولا خزان التهوئة ليكون منظومة نحلها للحصول على معلومات عن 
التيار © (الشكل 15.3-ت). معادلة انحفاظ الكتلة في الحالة المستقرة لخزان التهوئة هي: 


0 ح- 171 - ,171 + ,111 














00 ل 


5 


الشكل 15.3-ث: منظومة معزولة لخزان الترسيب الشكل 15.3-ت: منظومة معزولة لخزان 


من المعلومات المعطاة لدينا ,7# 0.05 - ,7. بتعويض هذه القيمة في معادلة موازنة الكتلة الكلية 
لخزان التهوكة ينتج: 
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0ح يلد :0.051 + ,وز - يارد رناب رار 
1.05 - راث 
لدينا الآن معلومات عن التيارين © و©» لذا يمكننا عزل خزان الترسيب الثانوي بوصفه 
منظومة للحصول على معلومات عن التيار 7 (الشكل 15.3-ثتْ). معادلة انحفاظ الكتلة الكلية 
لخزان الترسيب الثانوي هي: 
0ح طح دح رأ 
بتعويض معدلات تدفق الكتلة المعلومة للتيارين © و© ينتج: 
م- شد رض 0.9- رض 1.05- رشب ربد رذ 
0.15 حر 
يتضمن الجدول 2.3 معدلات تدفق الكتلة للتيارات المختلفة. 
لحساب النسبة الكتلية للمركب ج في كل تيارء نستعمل المعادلة 5-6.3 التي تربط تدفق الكتلة 
لمركب معين بتدفق كتلة التيار. ونظراً إلى أن المركّب ج غير تفاعليء فإنه لا يتولد ولا يُستهلك. 
ونظوا إلى كون المتظلومة في حالة مسفزة يمكن' كذاية معادلات: التحفاظ للمركب + لكل بوحدة 
وللمنظومة الكلية: 
المنظومة الكلية 0ت لل طح ب مايشدت ب , لالز 
خزان التهوئة 0 حت يب لل 17ح ب ب فلا17 لي م لم110 
خزان الترسيب الثانوي ‏ 0 ح ي ‏ ,12ح ب ب *18- ب ماان 111 
ومن المعلومات المعطاة, لدينا , , 0.951 -ح ‏ ,1. بتعويض هذه القيمة وقيمتي ,77 و ,77 في 
معادلة المركب > في حالة المنظومة الشاملة ينتُج: 
تب سبضبا.0 [ ب سكو.0) ,#رو.0- ,سرض 
1.451 - يمر 
ونظراً إلى أن الموزع عند تقاطع التبارات ” و6 و5 يجزّئ التيار ” إلى التيارين 7 وى من 
دون تغيير تركيب التيار 7» يجب أن تكون النسب الكتلية للتيارات الثلاثة متساوية: 
1.4510 - ر لمح ىمح يمر 
والنسبة الكتلية للمركب ج معروفة لجميع التيارات ما عدا التيار ©. لذا يمكن استعمال معادلة 
انحفاظ كتلة أي من المنظومتين لحساب ,1 . باستعمال خزان التهوئة بوصفه منظومة معزولة» 
ويشحويكن الفتعيرانك المُجلومة يمك إستعما ميؤائية كل المركي» 2 اللضنات النسية الكتلية: 


ى 
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0ح ب ,1.05( ,مسدك4. 1) ,0.0512 + ب ,ارط حي ليلل حرطل رة19 د برلل 


,1.0211 ح و ينار 


يتضمن الجدول 2.3 النسبة الكتلية للمركب ج في كل تيار. . 


الجدول 2.3: معدلات تدفق الكتلة والنسب الكتلية في مرفق معالجة المياه الملوّثة. 


التيار معدل تدفق الكتلة النسبة الكتلية للمركب 2 
04 ,9 1.05 1 1.02 
7 0.05 ناد 1.45 
0 1 0.9 نار 0.95 
1 111 لاا 
7 7 0.15 00 15 
0 0.17 11 1.45 


في التكال الننايق نينا البتغيواك: اليجهؤلة من :ذو صعرية تكن لقن فق مسائل: أخرى: 
قد تكون ثمة حاجة إلى طريقة منهجية للحساب مثل تحليل درجة الحرية ( 10م4اعع] 04 ععترععل 
15 ربيساعد تحليل درجة الحرية على الإجابة عن سؤالين: (1) هل المعلومات الصحيحة 
المتاحة كافية لحل المسألة؟ (2) ما هي الطريقة الجيدة لحل المسألة بكفاءة؟ إن السؤال الثاني مهم 
على وجه الخصوص حين وجود عدة حجرات في نص المسألة. وقد استّعمل تحليل درجة الحرية 
فعلاً لحل مسائل موازنة الطاقة والكتلة المعقدة في نظم متعددة الحجرات. 

يُعتبر تحليل درجة الحرية آلية منهجية لحساب المجاهيل وحل معادلات الموازنة والانحفاظ 
والغلاقات: ذاث: الضظلة: لحل مهمواعة مخ المعادلأك فيها /الامجير لأه بحب أن اتضيين المجسموعة 
7 معادلة مستقلة. وإذا كان عدد المعادلات المستقلة المتوفرة أصغر من 377 فلن يكون ثمة حل 
لهاء وتكون المجموعة ضعيفة التحديد (2065506611160نا). وإذا كان ثمة أكثر من 27 معادلة» 
أمكن حينئذ استعمال أي 77 معادلة منها لإيجاد الحل. إن هذه الحالة» التي توصف بأنها غنية 
التحديد (076150601560)» تنطوي دائماً على إمكان وجود خطأ أو تناقضء. لأن الحل الناتج 
سيعتمد على ال 77 معادلة المختارة. لذاء فإن مجموعة الحل الموثوق الوحيدة هي تلك التي 
تحتوي على عدد من المعادلات يساوي عدد المجاهيل (أي 7 مجهولا وال معادلة مستقلة) قبل 
البدء بالحل» وتوصف المنظومة حينئذ بأنها صحيحة التحديد (601160م5 119ع00116). إن تحليل 
درجة الحرية هو مؤشر إلى توازن المعادلات والمعلومات المعروفة مع المتغيرات المجهولة. 


زيمكن استعمال تليل تريجة الحرية أيضا لوضع:خظة لحل المشألة بكفاءة» إذ يمكن تمق 
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المنظومة متعددة الوحدات تطبيق تحليل درجة الحرية على كل وحدة منفردة» أو على مجموعة 
وحداتء أو على المنظومة بأسرها. وغالباً تكون وحدة أو وحدتان صحيحتي التحديد» في حين أن 
الأخريات تكون ضعيفة التحديد. والطريقة الملائمة للحساب هي القيام أولاً بالحل للحصول على 
معلومات من الوحدات الصحيحة التعريفء ثم إعادة تحليل درجة الحرية لتحديد الوحدات التي 
أصبحت قابلة للحل بعد توفر المعلومات المحسوبة. ونظراً إلى أن تعليم تحليل درجة الحرية يقع 
خارج مهمة: هذا «الكناب» ستقتم طريقة الحل: لكل <منطومة متعددة الوحذات بمع انصن. المسالة. 
ويمكن الحصول على مزيد من المعلومات عن تخليل درجة الحرية من كنب الهندسة الكيميائية 
(مثلاً: تعل1ع1آ :1983 ,ىء80107112 7و 1117 07110 101 1/1417 10 171100111011 ,كته كاع ]ا 


0 ,كع ووعع 1270 0112111101 0 كح اجراء 117111 17117111141 ,تتوع55تامك] لصه) . 


المثال 14.3 نموذج الكلية ذو الحجرتين 

مسألة: النفرون هو الوحدة الوظيفية في الكلية (الشكل 13.3-أ). يتألف كل نفرون من بصلة 
تامة الانظواء شم حكرة ياومان :وأنؤيوبات طويلة منتلافة (تتالف :من الأنشوب المثلاقف الأدنى: 
وحلقة هنل؛ والأتَيبوب المتلاف الأقصى). وتتحرك الفضلات والأملاح والماء عبر جدران 
النفرون إلى منطقة ما بين الأنسجة حيث تصب المواد في الفرع الانتهائي من الوريد الكلوي. 

في الشخص المعافى» يتدفق مقدار وسطي من الدم يساوي #قدط/,آدط1200 إلى الكلية 
لتنقيته. وفي حجرة باومان» يُرشح .ندم /,[تة125» بناءٌ على مقاس الجزيئات» ويُجمع الناتج في 
رتشاهةه في حي أن البقية تضب في الوريد الكلوزي,مقائرة الكليتين: ولا يمل طمن للراشاحة :إلا 
الجزيئات الصغيرة (698/8201 >)» ومنها الأملاح والبولة والكرياتينين. ويمر ضمن الرشاحة 
قلةامق التروففات أبساء مق :قوق أي كاقاه ربع إعادة امتعتاكى الناء في لسرن عرب 
طندطة/رآم 0.69 من البول إلى المثانة» وتنقل بقية الرشاحة إلى منطقة ما بين الأنسجة لتصب 
في الوريد الكلوي. 

يمكن نمذجة عملية الترشيح الكلوية بوحدتين هما حجرة باومان والأنيبوبين. ويمكن نمذجة الدم 
الذي يدخل الكلية على أنه يحتوي على كريات حمراء وبروتينات وبولة وكرياتينين وحمض 
البول :وناء (ثنة تفركات أخر ىلم تدس في هذه المسالة) .:وشكل كريات اله العمراء كدق 
الفقة" من -حتجم. الذمم -وتعرثفت» البلازمًا” أنيا 'الذم: الكاك "مق كريات: 'الكم 'السزاء. (أي المناء 
والنكركات "الأخرى )+ وتقتركان: أن. تركيب» الجزينات» : لسغيو فنتكي جز يقلت البلاقننا 
والرُشاحة نفسه. ويحتوي البول على البولة والكرياتينين وحمض البول والماء فقط. وقد جرى 
تحديد نسب مكونات البول مقارنة بمكونات الرشاحة الداخلة إلى الأنيّبوبين وفق ما يأتي: 
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14- 5ظ 140- 2ه 70 0طمه2ه, 
10 1 س6 
حيث إن 111126 تعني 5 و11 تعني رشاحة» و:1نا تعني بولة» و01 تعني كرياتينين» و12 
تعني حمض البول. ويمكن قياس تراكيز مكونات البول بسهولة: 
118 


1 11 
7 52 53 6 - 0 00 2 جه 


قارن تراكيز ومعدلات تدفق كتل البولة والكرياتينين وحمض البول والماء في البول بتلك التي 
تخرج من الأنتَُبوبات لتصب في الوريد الكلوي. وقارن أيضاً هذه التراكيز ومعدلات تدفق الكتلة 
مع تلك التي للدم الداخل إلى حجرة باومان» وناقش مغزى هذه المقارنات. 
الجدول 3.3-أ: هيكل جدول تراكيز ومعدلات تدفق كتل المكونات في النفرون. 
التركيز_ (نتس/وس) 


التيار 3 
خروج من التيار 5 
التيار 1 التيار 2 حجرة باومان التيار 4 يخرج من 
الدم في الرٌشاحة في إلى الوريد بول يغادر الانيبوبين إلى 
حجرة باومان الانيبوبين الكلوي الانيُبوبين الوريد الكلوي 
بولة 1]32 
كرياتينين 106 
حمض 
البول 042 
بروقيناك 00 00 0.0 
خلايا 00 0.0 00 
معدل التدفق الكتلي > (متطمة/عم) 
التيار 1 التيار 2 التيار 3 التيار 4 التيار 5 
بولة 
كرياتينين 
حمض 
البول 
ماء 
بروتينات 00 00 00 
خلايا 00 00 00 
المجموع 
لمنسرعص) 
المجموع 
(متطس/باص) 1200 125 069 
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الحل: 
1. تجميع 

(أ) جد تراكيز ومعدلات التدفق الكتلي لجميع المكونات في جميع تيارات الدخل والخرج في 
الكلية: قاززن هذه لقم مع يعطنها وحلل مغزى الاختلافات 

(ن) المخططة .تتبح المدطومة بوخدتين هما حجرة ياومان والأشوبين (الشكل” 16.3)- وتركم 
الثيارات من 1 حتى 5. ومعدلات التدفق الحجمية للتيارات 1 و2 و4 معطاة في الشكل. 
وتُسمى المكونات في كل تيار. لاحظ أن الخلايا والبروتينات موجودة في التيارين 1 و3 
فقط. 

(ت)جدول: إن استعمال جدول وملأه مع تقدم الحل وإيجاد قيم المتغيرات يساعدك على تعقب 
تراقيق المكونات 





كك 
آم 0.69 > بك[ إٍ! 


5 0ك 
10آري) حجرة باومان : 691 











> د سس سل ب ب يسم 1180000030300 لاا انرا 111 
6 “ 
013 
قلاع ١‏ 
تنا 
:6 حدود المنظومة 11 
12 


1م: بروتين. 115ع0: خلايا. 11 : بولة. 1©: كرياتينين. 113: حمض البول. 


الشكل 16.3: نموذج من وحدتين لحجرة باومان والأنيبوبين في الكلية. 


(ث) 


المختلفة ومعدلات تدفقها الكتلية. والجدول 3.3- أ هو مثال لذلك. 


ع 


« المكونات المعطاة في نص المسألة هي وحدها الموجودة في الدم (البول» الكرياتينين» 
حمض البولء الماءء البروتينات» والخلايا). 

« يستثني الترشيح في حجرة باومان 100 في المئة من البروتينات والخلايا من الانضمام 
إلى الرّشاحة (التيار2). 

© جميع الخلايا هي كريات دم حمراء. 
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« تراكيز الجزيئات الصغيرة في التيارات 1 و2 و3 مستقرة (أي إنه يُفترض أن حجرة 
باومان هي مجرد وسيلة فصل وترشيح). 
« كثافة البلازما قبل الترشيح تساوي كثافتها وكثافة الرّشاحة بعد الترشيح. 
« البروتينات والبول والكرياتينين وحمض البول كلها قابلة للانحلال في الماء. 
(ب) بيانات إضافية: 
« يساوي تركيز البروتينات في البلازما مآد /رع 82.182 [4]. 
« كثافات الدم والبلازما والكريات الحمراء تساوي بآ[ط/ع1.056 و مآط/ع 1.0239 
و مآ/1.098128 (القيم مأخوذة من الجدول ث-6). 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« نا: بولة. 
0: كرياتينين. 
© 013: حمض البول. 
« )ولط: ماء. 
» 1م: بروتين. 
© [اعء: خلايا. 
© [1م: بلازما. 
« 16: رشاحة (التيار 2). 
« عصتتن: بول (التيار 4). 
© استعمل الوحدات 1028» مللكء 10111 
(ث) الأساس: يُحسب الأساس باستعمال كثافة الدم ومعدل تدفق الدم الحجمي في الدخل الذي 
يساوي 011ة/بآد1200: 





غك لوووك 6د ِ 56م |[ 1200212 | - مسوم 1د 1 


111 111 دك 111 
3.حساب 
أ) المعادلات: نظراً إلى أن المعطيات هي معدلات» يمكننا استعمال معادلة الموازنة 
التفاضلية 6-3.3. ونظراً إلى عدم وجود تفاعلات كيميائية أو تراكم في المنظومة:؛ يمكننا 
اختزال المعادلة لتصبح معادلة انحفاظ الكتلة في الحالة المستقرة 3-4.3: 


زارح - زاثار2 
, ا 


215 


(ب) الحساب: 


فلن" إل اأذة مركن تمش منة الستالة بوينة كا مصكدة فآن: اتشسال تكليك دز هة الكرية 
لتحديد ما يمكن حله أمر مفيد. وأكثر المعلومات التي لدينا هي عن العلاقات بين تركيب 
وتدفق. المكوبات خول: الأشوبين: وعدد النجاهيل يساوي عمد المعادلات المتوفرة» لذا 
فمن السهل إجراء الحل للتراكيز ومعدلات تدفق الكتلة حول الأنيبوبين أولاً. ونظراً إلى 
أن “المكودات "القن كل" الأنقويين واتخوج متيما متحنظة» متكت ادرف اناك 
الكتلة لكل منهاء وللوحدة كلها: 


الكلية: 0- 1112-1111 

البولة: 0 - 17ح بن 1714 > بن 1182 
الكرياتينين: 0 لحن والتحى 111 
حمض البول: 0 - م 77 و7714 - هنبج 111 
الماء: 0- 11- 111 4 


2,80 


أربع معادلات فقط من هذه المعادلات مستقلة خطيا. 


يمكننا إيجاد معدلات تدفق الكتلة للتيار 4 لأننا نمتلك معظم المعلومات عن مكوّناته. 
معدل التدفق الكتلي الكلي في التيار 4 يساوي: 


4.110 111 + به 111 + 1 + نب 4 111 - 14 


يمكننا من معرفة معدل التدفق الحجمي للبلازما وكتافتها المعطيين للتيار 4 (حيث لا 
وجود للخلايا) استعمال المعادلة 4-2.3 لحساب معدل التدفق الكتلي لذلك التيار: 


11 1 


فك مم - -ق07063 - للد 0 > م هن 217 رام 
111 111 لط 1 


وباستعمال التراكيز المعطاة ومعدل التدفق الحجمي؛ نحسب معدل تدفق كتلة البولة في 
التيار 4: 


د ارالك كد هو غقده) م1 
11 1 بلط 


0 2 دب 4 111 


كتابك 


وبطريقة مشابهة نحسب معدلي تدفق الكتلة للكرياتينين وحمض البول في التيار 4: 
تنمط/056 للكرياتينين و <اندط/ع0.293 لحمض البول. وبتعويض جميع هذه 
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القيم في معادلة انحفاظ الكتلة الكلية في التيار 4 ينتج معدل تدفق كتلة الماء في ذلك 


التيار: 
11 + 1 + 11 - 1 2 1110 
كك وده غك ود + خلك .در | 4ك 706 5 
111 1111 1111 111 
يق وووات 
111 


فشان "لعلاقاقم : اران مرج نهر كين المكر قاع رفي تدارلى الرتقنالعة ولت 4 مقا 
حساب تركيز كتلة كل مكون في التيار 2. في ما يخص البول في التيار 2» تركيز 


رع 5" 
6م علش عع حي رن 
10 10 2-0 


وبطريقة مشابهة يُحسب تركيزا الكرياتينين وحمض البول في التيار 2: مآطت//ع صم 0.014 
للكرياتينين و -[1تط/0.03138 لحمض البول. بعدئذ يمكننا استعمال قيم هذه التراكيز ومعدل 
التدفق الحجمي للرشاحة لإيجاد معدل تدفق الكتلة الكلية في التيار 2» ومعدل تدفق كتلة كل 
مكون في ذلك التيار. يمكننا فعل ذلك بالطريقة نفسها التي استعملناها للتيار 4. معدل تدفق 
كتلة التيار 2 الكلية يساوي 1.287107708/015- ,7 . ومعدلات تدفق كتل المكونات 
فيه تساوي: 1012/ 32.5108 - ,7 للبولةء 3ندط/ع1.752- ى ,7 للكرياتينين» 
30 - إن لحمض البول» نطة/ 1738 1.287<107ح و,برج 7 للماء. لاحظ 
أن معدل تدفق كتلة الماء في التيار 2 يساوي تقريباً معدل تدفق الكتلة الكلي» وسبب ذلك 
هو أن مقادير الجزيئات الصغيرة ضئيلة جداً. 

« من معرفة قيم معدل تدفق الكتلة في التيارين 2 و4» يمكننا الآن حساب معدلات تدفق 

الكتلة الكلية في التيار 5 باستعمال معادلة انحفاظ كتلة البولة في منظومة الأنييوب: 


0 5-5 111 00 4 111 0 نب 1712 


18 18 


قلا وو _ 85 126 


32 - نب 4 111 5 1112 - 111 
1111 1111 1111 
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وبطريقة مشابهةء يكون معدل تدفق الكتلة الكلية ‏ 745 في التيار 
5: متم/رعمم ”21.2710 وتكون معدّلات تدفق كتل المكونات 
المتبقية: نم/ع72 0.40 -ح ...2 للكرياتينين»ء و 3.467128/012- ,,.7: لحمض 
البول» و 2أد/1.27<210”708 - ور,برء7 للماء. ولحساب تركيز البولة في التيار 5» 
نحسب أولاً معدل التدفق الحجمي باستعمال المعادلة 4-2.3: 


1 


8 ووو منس - نلك - 1 
111 0 1209 معام 80 
10 
118 
البولة: 65 - مت 5-5 171 
: 3 ده 200 9 تاب5 
ا توي 7 
111 


ويُحسب تركيزا الكرياتينين وحمض البول بطريقة مماثلة: ملمة/عطة 0.0032 حي © 

للكرياتينين» و م[0.0278138/1 ح ,,,) لحمض البول. 

ف وباستعمال :مطوماك تكفقات الدخل والخوح في متظومة وحدة«الأشو» تصيب الآ 
مجاهيل وحدة حجرة باومان. وعلى غرار ما رأيناه في منظومة الأنيُبوب» جميع 
المكونات منحفظة في حجرة باومان؛ ولذا يمكن استعمال معادلة انحفاظ الكتلة الكلية 
ومعادلة لكل من المكونات: 


الكلية: 0)- ولح ةالح رالا 
البولة: 0)- 174 وي 174 1111 
الكرياتينين: 0 - وى 111 
حمض البول: 0- ل 
الماء: 0- 10 1717- 11 - 111 
البروتين: 0- 1 0 11 

الخلايا: 0- للب3 774 إزمنب 171 


ست معادلات فقط من هذه المعادلات مسئقلة خطياً. 
نحسب معدل تدفق الكتلة الكلية في التيار 1» ,:7» مستعملين معدل التدفق الحجمي للدم 


5 


وكثافته: 
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غك وى كف 6د ٍِ كما )|| 12002 | حيرم 1ح ررم 


1111 111 بس 111 


© باستعمال معادلة انحفاظ الكتلة الكلية في حجرة باومان» نحسب معدل تدفق الكتلة الكليّة 


0- رض رس رم 
كك تلرمروج 1 كك 127106- رض ,ند بم 
1111 111 
الكلية: 06 1.141_- 


1111 
« لإيجاد تراكيز مكونات التيار 3» نحتاج أولاً إلى حساب معدل تدفقه الحجمي. لا تساوي 


كثافة التيار 3 كثافة الدم بسبب ترشيح بعض الجزيئات الصغيرة وذهابها في التيار 2 
المشابه من حيث قوامه للبلازما. لتقدير الكثافة في التيار 3» نجري تجربة ذهنية بسيطة 
لتحديد النسبة الجديدة للخلايا في البلازما. 

افترض أن ,]12 1000 من الدم تدخل حجرة باومان» منها 21 450 خلايا و مآط 550 
بلازما. ولما كان نحو 10 في المئة (تتصر/عم ”1.2810 
من مندم/عمم 1.2671056) من الدم الداخل إلى الحجرة يخضع للترشيح» 
فإن .آم 100 من البلازما يذهب إلى التيار 2. لا يذهب شيء من الخلايا إلى التيار 2: 
لأنها لا تستطيع عبور المرشح؛ وهذا يترك ,آم 450 من الخلايا و مآد 450 من 
البلازما في التيار 23 أي مزيج مكون من 50 في المئة حجما من الخلايا و50 في المئة 
حجما من البلازما- لذا تقر ككافة التياز 3 بل: 


1 


8 ع 2 _ 
| ودف كم | - 051١1‏ > مده 6 0.5 + ريم 0.5 > وم 
-1.0612- 
مل 


إن كثافة التيار 3 قريبة من كثافة الدم العادي التي تساوي 5 1.056. وفي الواقع» 
كان من المقبول لو أجرينا تقريباً هندسياً وافترضنا أن كثافة التيار 3 تساوي كثافة التيار 
1. مما تقدم يساوي معدل التدفق الحجمي للتيار 3: 
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8" نل ري4 ).| 0 
2011-1075 3 د 7 


00 ووم 1م10 5م 
ع8 لم1 


« يمكننا الآن حساب تراكيز مكونات التيارين 1 و3. تذككر من نص المسألة أن تركيز 
البروتين في البلازما يساوي ,آ2/ع82.18172 وأن النسبة المئوية الحجمية للبلازما 
تساوي 55 في المئة. وباستعمال تركيز البروتين في التيار 1 لحساب معدل تدفق كتلة 
البروتين في التيار 1 ينتّج: 


كلك نو رورجمو - | عل ووو )| ع 18 2 > الى 0 رام 
111 11 لط 
وباستعمال معادلة موازنة الكتلة الكلية للبروتينات في. حجرة باومان:: تحصل .على معدل تذفق 


كتلة البروتينات في التيار 3 وتركيزها: 


0و1 111 
كلك “0م54 د رديه 
11 
5 مف ١‏ 
ف 046 _- 0 
بلط 


3 3,1 
عك ورم 2 وما 
1111 


وتحسب معدلات تدفق كتلة الخلايا وتراكيزها في التيارين 1 و3 بالطريقة نفسها مع الأخذ في 
الحسبان أن النسبة المئوية الحجمية للخلايا تساوي 45 في المئة. والقيم المحسوبة هي: 
متط/ر عم ”93107 3 ووأ مما 
ملطط/عم 494 د بي ,0 
ماصع 0 552 د ري © 
من الممكن أن يكون تركيزا البروتين والخلايا في التيار 3 أكبر منهما في التيار 21 لأن المادة 
تتركز عملياً في حجرة باومان. 
« لما كانت تراكيز البولة والكرياتينين وحمض البول في طور البلازما والطور المرشح 
في حالة توازن مع بعضها ( أي إن التراكيز متساوية): كانت تراكيز هذه المكونات في 
التيارات 1 و2 و3 متساوية. لكن التيار 2 هو سائل مرشتح كلياً (لا يحتوي على خلايا)؛ 
أما التياران 1 و3 فيحتويان على كل من البلازما والخلايا. ونظراً إلى كون التراكيز 
المحسوبة حالياً هي لمكونات ذائبة في طور بلازميء فإنه يجب تعديلها بعامل تناسب 


ك4 
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كي مثل التيان الكلي- لفعل ذلك«نضرب: التزاكيز بشسبة طون البلازما في:التيآن الكلى 
(0.55 للتيار 1 و0.5 للتيار 3): 


18 


0.55 حت ىرن 0.55 حت ىرت 


م.م ا 26 52.0 20 
11 مل 


حيث ,ى,1م01 هو تركيز البولة في التيار 1 آخذين بعين الاعتبار نسبة الطور البلازمي 

في هذا النيان. اتكبيت التو اقيق“ الأخري» للبولة والكرواينين ويخلطن: البول في التبارين: 1 

و3 بطريقة مشابهة وأدرجت في الجدول 3.3- ب 

© يمكن حساب معدلات تدفق الكتلة للمكونات المحلولة في التيارين 1 و3 بالطريقة نفسها 
التي حُسبت بها للتيارات الأخرى. في ما يخص البولة في التيار 1: 

لمرو | 22 ووو )| غ2 جورره | - 010037 
ويبين الجدول 3.3-ب معدلات تدفق الكتلة لبقية مكونات التيارين 1 و3. 

لحساب معدل تدفق كتلة الماء في التيار 1» نحتاج إلى كتابة معادلة موازنة كتلة شاملة 
للتيار 1: 

17 ج17 وروج 77 ل مج171 1ر111 - 1 


روبج مرج راتت ورور 


م1 12 1 1نا1 


اقوو ل قظلا برو قظكلى 71 


115 11 11 111 

0 5 0 5--1.26710- وو 
كك تم يروو ى قنك ؛لرعريور ىب 
11 11 


كلك تم ريرم19.م - 
1111 
ويُحسب معدل تدفق كتلة الماء في التيار 3 بالطريقة نفسها: مندط/رع م ”4.9310 . 
الجدول 3.3- ب: تراكيز ومعدلات تدفق كتل المكونات في النفرون. 


التركيز_ (آدم/وم) 


التيار 1 التيار 2 التيار 3 التيار 4 التيار 5 
الدم في حجرة- الرّشاحة في خروج من بول يغادر 0" 
باومان الأنيبوبين حجرة باومان الأنيبوبين ارح كن 
إلى الوريد الانييوبين إلى 
الكلوي الوريد الكلوي 
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بولة 03 026 013 152 0.16 
كرياتينين 02277 0204 007 106 02222 
البول 9 02165 003 0625 042 02278 
بروتينات 052 0.0 50.5 0.0 0.0 
خلايا 404 00 552 0.0 0.0 
معدل التدفق الكتلي > (مندط/عدم) 
التيار 1 التيار 2 التيار 3 التيار 4 التيار 5 

بولة 172 325 140 12.6 ْ09] 
كرياتينين 224 175 7153 15 040 
5 158 325 16.1 029 326 
5 107 6.20 2 :10 1.28 107» 4.93 02 “10 1.27 
بروتينات “10 5.42 00 10> 5.42 0.0 0.0 
خلابا 5 5 

0.0 0.0 5,93 0 0.0 5.93 0 ١ 
المجموع‎ 
1.27 107 706 1.14 10“ 1.28 107 1.27 «105 (منسرعه)‎ 
المجموع‎ 
(منس/بتم) 1200 125 1075 069 3ذؤ12‎ 

4. النتيجة 


9-7 


(أ) الجواب: النتائج مبينة في الجدول 3.3- ب. من مقارنة التراكيز النسبية للبولة والكرياتينين 


وحمض البول في جميع التيارات» نجد أن أنماط التغيّر هي نفسهاء وأن الكلية عالية 
الكفاءة من حيث تركيز الفضلات وحفظ الماء. 

باستعمال البولة مثالء نجد أن تركيزها في الدخل يساوي ,آ0.143178/501. وبعد الفصل 
اللاتفاعلي في حجرة باومان» يكون التركيز في دخل الوريد الكلوي نفسه تقريباً 
( ملطت/ع حت 0.13)» ويكون تركيز الدخل إلى لايق أكبر بمرتين (مآدط//ع«0.26). 
ونتيجة آلية النقل النشط في اللوويه يزداد تركيز البولة في الول كنمفة موه تقزانياً 
(حتى ,18.208/501)؛ في حين أن تركيزها في دخل الوريد الكلوي يقارب التركيز في 
دخل النفرون (ملآدطة/ع0.162). 

وبالنظر إلى معدل تدفق كتلة البولة الكلية الداخلة إلى حجرة باومان ( تتقطة/ع172): 
نجد أن 80 في المئة ( 2ذد/140708) قد تفرعت إلى الوريد الكلويء في حين أن 20 
في المئة فقط ( «ندم/32.5505) تذهب إلى الأنثبوبين حيث يخرج منهما نحو 60 في 
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المئة (أي «تدط/ع19.9) في البول و40 في المئة (أي 15د/ع12.6728) إلى الوريد 
القلوى: وف المحصلة فين د البولة التي تدخل الكلية 11.5 في المئة فقط مع 
البول: 
وبالنظر إلى معدل تدفق الكتلة الكلية للماء الداخل إلى الكلية ( صنتص/عدم”6.20<210): 
نجد أن 80 في المئة منها ( 4.93<107708/010) يتفرع ليذهب إلى الوريد الكلوي: 
ويذهب 20 في المئة منها ( متتس عدم 28107 1) إلى الاو ن. (لاحظ أن هذه 
النسب تساوي نسب البولة). وفي الأشويهم: 4 في المئة من الماء ( متدطد/عحج692) 
تخرج في البول و99.5 في المئة ( 012/ع1.277210712) تذهب إلى الوريد الكلوي. 
وفي المحصلة؛ 99.9 في المئة من كتلة الماء التي تدخل الكلية تبقى في الجسم. 
(ب) التحقق: يمكن التيقن من النتائج العددية بعدة طرائق. على سبيل المثال» يمكن وضع 
معادلة انحفاظ الكتلة الكلية للمنظومة وفق ما يأتي: 
0ح حرط بش زر 
بإمكانك استعمال المعادلة للتيقن من معدلات تدفق الكتلة الكلّية وتدفق كتل المكونات 
إفرادياً. ويمكنك أيضاً تأكيد أن مجموع معدلات تدفق المكونات في كل تيار يساوي 
معدل التدفق الكلي (هذا يصلح التحتق إذا لم تستعمل المعادلة الشاملة لتيار معين لتحديد 
كن جتدلاك التحفق: اللنجيرقة) ل تذر ع يدا تفاصيك: الفياق مرق لخدام التددية: 


3 النظم ذات التفاعلات الكيميائية 


التفاعلات الكيميائية موجودة في كثير من النظم الحيوية؛ لذا نحتاج إلى طريقة منهجية لمعالجة 
التفاعلات في تلك النظم. تحتوي معادلات الموازنة التي قدمناها سابقاً على حدّين للتوليد 
والاستهلاك. وهذا ما يمكن من استعمالها في حل نظم تتضمن تفاعلات كيميائية وكيميائية 
حيوية. قبل البدء باستعمال معادلات موازنة الكتلة للتعامل مع التفاعلات الكيميائية: يجب 
استيعاب مفاهيم من قبيل أمثال التفاعل الكيميائي (5]010510726113) والتحول النسبي 


(15102ء00125 10221اع22]) ومعدلات التفاعل (5ع]12 101اع3ع1). 


3 موازنة التفاعلات الكيميائية 


نظرية أمثال التفاعل الكيميائي هي نظرية كيفية توزُع نسب الأجناس الكيميائية المختلفة في 
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التفاعلات الكيميائية» وهي تقوم على انحفاظ الكتل العنصرية. ومعادلة أمثال التفاعل الكيميائي 
(01126100ء عتتاأعممه1طء1زه)5) لتفاعل كيميائي ما هي معادلة تحتوي على العدد النسبي 
للجزيئات أو المولات من المتفاعلات والنواتج التي تشارك في التفاعل. من أمثلة معادلة أمثال 
التفاعل الكيميائي تحويل الغلوكوز إلى إيثانول وثاني أكسيد الكربون أثناء التخمّر: 
(1-8.3) 00 1,0+2آب0 2 ج ,01,0 

كي تكون معائلة أمثال: التفاعل صبعيحة» يجب أن تكؤن متوازنة بحيث تحقق 'قيؤد انحفاظ 
الكتلة العنصرية. وتكون المعادلة الكيميائية متوازنة عندما يكون عدد ذرات كل جنس ذري هو 
نفسه في كلا جانبي المعادلة. في المثال السابق» يحتوي كل من طرفي المعادلة على 12 ذرة 


هيدروجين» و6 ذرات كربون؛ و6 ذرات أكسجينء ويشير هذا إلى أن المعادلة متوازنة. 

تفكن أن-حذئ التوليد والاسكيلاك غير موحؤدين ف معادلة الاتطاظ التي :تصف كلة 'ومولاك 
الفذاضن لق الذرناف» أي اللقاضى» را يمك أن ترك أو تمتولك هذا لبش مها ف منالة 
التفاعلات النووية التي لم تعالّج في هذا الفصل). وهذا هو سبب كون معادلة الانحفاظ صحيحة 
دائماً في حالة الكتلة الكلية. من ناحية أخرىء حدا التوليد والاستهلاك ليسا منعدمين في معادلات 
الموازنة التي تصف كتلة ومولات أجناس كيميائية معينة» لأن الأجناس الكيميائية يمكن أن تتغيّر 
أثناء التفاعل. 

تكتب معادلة أمثال التفاعل الكيميائي عموماً بالصيغة: 
(2-8.3) +4 +0) 2+0 م ج...(1 0+ )+8 دل ول 


حيث إن ”,و ,7 ,4 ,© , ,هك هي أمثال التفاعل (ى)ء و 0,1 ,0,1,2 ,8 ,ل هي 
المركبات الكيميائية. وأمثال التفاعل الكيميائي هي أعداد تسبق الأجناس الكيميائية في معادلة 
التفاعل» وهي تضمن توازن التفاعل. ولحساب أمثال التفاعل الكيميائي؛ تستعمل المنهجية الآتية: 
© رمّز المركبات الكيميائية الموافقة لكل متفاعل ب 0٠-0:‏ ,8 ,ل » وتلك الموافقة لكل ناتج 
ب 01 ,2 
٠‏ رمز العناصر الموجودة في التفاعل ب 1ء 2؛ 3... إلخ. 
« رمّر عدد ذرات كل عنصر في مركب ب :4 » حيث يمثل 1 رقم العنصرء ويمثل آر رمز 
الموكدع 
« أنشئ معادلة متوازنة باستعمال رموز أمثال التفاعل ” ,0 ,7 ,4 ,© ,4,5 لكل عنصر 7: 
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معام عاجوا لحم عا عج بع احير 1ه 
٠0-0‏ ورا ىا و+ 
فا قم" يكل «منطومةة. :لمعا لاق ٠‏ الاسستخلض” . امئان 'النفاض. 'الكيدياق. ‏ التجيولة 
07 ,2 و 4 ,© ,4,8 ٠‏ 


)03-8.3( 


لاحظ أن أمثال المركبات المستهلكة في التفاعل ذات إشارة سالبة» وأن أمثال المركبات الناتجة 
في التفاعل ذات إشارة موجبة. ولاحظ أنه إذا كان عدد أمثال التفاعل يساوي +» فإنه يجب أن 
تكون ثمة 7 معادلة عنصر. 

فى .فثال تفال تكن الغلوكوق المذكور آنفاء التركبات ع 61102و ميرم 
وي00. تُرمّز المركبات كالآتي: يُرمّرَ ,11,,0م© ب لذء ويُرمّرَ 11,0ر© ب 6©,؛ ويُرمر 
600 ب 90. وترمّر عناصر الكربون والهيدروجين والأكسجين ب 1 و2 و3. في ما يخص 
الكريوقة: 8 ساو 46 أنه ترجه 6 دراك" كريؤن (العنفس )ف 11:01 (التركت 
). وعدد ذرات الكربون في 510,© يساوي 22 وعدد ذرات الكربون في ر0© يساوي 1. 
أي إن أمثال التفاعل هي 1-© ل ,20,آآ,©: 2 م ل 0,:آآي©؛: 2ن ل ,00. 
لذا تكون معادلة عنصر الكربون المتوازنة كالآتي: 

توا وعدى) معد ى 1 ه- 

(4-8.3) 0 -()2+(2)2+(1)6- 
بطريقة مشابهة يمكن كتابة معادلة أمثال التفاعل للأكسجين والهيدروجين. 

غالباً ما تكون أمثال التفاعل الكيميائي مجهولة» وهذا ما يؤدي إلى وجود مجاهيل في معادلات 
موازنة العناصر. ويمكن موازنة بعض التفاعلات الكيميائية المشابهة للتفاعل المذكور آنفاً 
بالتدقيق. قد تكون هذه العملية مبالغ فيها في بعض التفاعلات الكيميائية البسيطة» إلا أن بعض 
أنواع التفاعلات الكيميائية تتضمن إنتاج كتل حيوية ومنتوجات عضوية أخرى تتطلب هذا التدقيق 
من أجل موازنة التفاعلات الكيمياتية المعقدة. 
وتتضمن أحياناً التفاعلات الكيميائية الحيوية الهوائية التي تنتج منتوجات عضوية» مثل الكتلة 
الحيوية (01050855)» استهلاك الأكسجين وإطلاق ثاني أكسيد الكربون. وتعرف نسبة مقدار ثاني 
أكسيد الكربون (مقدّرا بالمولات) المنطلق من المنظومة إلى مقدار الأكسجين (مقدّراً بالمولات) 
المستهلك أثناء مدة زمنية معينة بنسبة التنفس (011011606 '1186013م765)» وهي معلومة تجريبية 
قاين بطاذة حين تشعيل مقاغل حيوى: 
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11 
(5-8.3) كع - 1 
110 
في الحالات التي يكون فيها عدد معادلات موازنة العناصر غير كاف لحساب جميع أمثال 
التفاعل الكيميائي المجهولة (أي عندما تكون المنظومة ضعيفة التحديد)» يمكن استعمال نسبة 


التنفس بوصفها معادلة إضافية لإجراء الحل. 


تستعمل نسبة التنفس أيضاً لتقدير استهلاك الكربوهيدرات والدهون في جسم الإنسان. حينما 
يستقلب الجسم الكربوهيدرات للحصول على الطاقة» يُستهلك جزيء أكسجين مقابل إنتاج كل 
جزيء من ثاني أكسيد الكربون» وهذا ما يؤدي إلى نسبة تنفس تساوي 1. من ناحية أخرى؛ 
ينطوي استقلاب الدهون على نسبة تنفس وسطية تساوي 0.70: لأن 70 جزيء ثاني أكسيد 
سك لل لي ل 1 ا لكر ع حرشت 
الدهون تحتوي زيادة من ذرات الهيدروجين التي تتحد مع جزء من الأكسجين المستقلب في 
الطعام. لذا فإن المقدار النسبي من ثاني أكسيد الكربون الناتج سوف يكون أقل في حالة استقلاب 
الدهون منه في حالة استقلاب الكربوهيدرات» وهذا يؤدي إلى نسبة تنفس أصغر في حالة 
الدهون. 


المثال 15.3 نمو الخلايا من الهكساديكان 
مسألة: يوصف تحؤل الهكساديكان (061154) (0620608076) إلى كتلة حيوية وثاني أكسيد 
الكربون بمعادلة التفاعل الاتية: 
0و8 7+ و00) 0+ ووو الأبوووم0ى ,0181) م جح ولط ط+ و0 مع رو 1آى ,0 
حيث إن ,1 بو,11,,0© يمثل الكتلة الحيوية الناتجة. وقد حُدّدت قيمة نسبة التنفس مخبريا 
في هذا التفاعل ب 0.43. جد أمثال التفاعل الكيميائي. (مسألة مقتبسة من ,22/4 1201825 
9 ,كع [جراء :17 ع11أ1ء 1719171 دوعع1:0جره81). 


الحل: باستعمال الصيغة 3-8.3» نكتب معادلات توازن العناصر الآتية: 


كربون (العنصر]): 0 > و1+ م1 + (1016- 
هيدروجين (العنصر 2): 0 ع ,27+ م1.66+ 35-(1)34- 
أكسجين (العنصر 3): 0 - 17+ ن2 + م 0.27 +2- 
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نيتروجين (العنصر 4): 0-م18+0.20- 
لاحظ أن ثمة أربع معادلات (للكربون والهيدروجين والأكسجين والنيتروجين)» وخمسة أمثال 
تمل سكزر زلف ووو نل ون لذ د تسالعة إلى كاله كاميرة للعتاننة الننها روطف لماحل 
هي معادلة نسبة التنفس: 


توق المتعلالة إل "الككل: 

0ع بن+ع0.43 - 
ليُصبح لدينا خمس معادلات وخمسة مجاهيل. يمكن حل منظومة المعادلات هذه باستعمال حذف 
المتحولات بالتعويض (أي الحذف الغوصي) أو قاعدة كرامر أو الماتلاب. بترتيب هذه المعادلات 
السلمية على شكل معادلة مصفوفاتية ' - 47 ينتج: 


16] |» |0 11 60 0 
534 |25 0 166 3- 0 
عاضا ٠‏ 027-32 0 0د 
0 0|941 0 02 1- 0 

0] [م|[هم 1 0 0 0443| 














بإدخال هذه المعادلة المصفوفاتية إلى ماتلاب؛» نحصل على أمثال التفاعل الكيميائي: 


8 أ[ه 
00م (|م 
2 ]د إمادع 
8| |و 
0 .]| |م 


إذأء تصبح المعادلة المتوازنة كما يأتي: 


ج 2.1311117+ 0 12.49+ ,يلل © 
11,0 11.37+ ي©0© 5.37+ ووو ابر 0ي ,581© 10.63 


ينكن«الأن' التهقق أن التعائلة مقو از كه اذهأ كينا .' عت نيل المكال شن 005 ويا 
من الأكسجين في كل من طرفي المعادلة. ونظرأً إلى أن أمثال التفاعل ليست أعداداً صحيحة: 
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فإنه من الأسهل حل هذه المسألة باستعمال الحاسوب أو آلة حاسبة» ومن ثَمّ موازنتها بالتدقيق. 

لموازنة معادلة تفاعل وفقاً لأمثال التفاعل» يوضع أحد أمثال التفاعل مساوياً الواحدء وتنسب 
إليه جميع أمثال التفاعل المحسوبة الأخرى نبعاً للمركبات المقترنة بها. في المثال 15.3؛ وضع 
مثل التفاعل الخاص ب ,,1آ0,1© مساوياً 1» وحُسبت بقية الأمثال بناءً على ذلك. 

غالباً ما تكون مصادر الكربون (الغلوكوز مثلاً) والنيتروجين (الأمونيا مثلاً) والأكسجين (غاز 
الأكشجين) موجودة بصفة متفاعلات في التفاعلات الكيميائية الحيؤية التي .ما تضمن مركبات من 
العناصر الأربعة: كربون» هيدروجين» أوكسجينء نيتروجين. وتوفر نسبة التنفس معادلة إضافية. 
وثمة قيمة تقاس تجرببياً أيضاً يمكن أن توفر معادلة أخرى وهي الإنتاجية (91610()؛ وهي نسبة 
مقدار الناتج العضوي المتكوّن إلى مقدار الغلوكوز المستهلك» أو أي متفاعل يحتوي على 
الكربون؛ (مقدراً بالمولات): 


(6-8.3) دن 


1 

حيث إن 7 هي الإنتاجية» و ,7 عدد مولات الناتج العضويء و7 عدد مولات المتفاعل 
العضوي. يمكن استعمال الإنتاجية لحساب أمثال التفاعل الكيميائي عندما يكون الغلوكوز» أو 
غيره من المتفاعلات المحتوية على الكربون» هو مصدر الكربون. الوحيد للناتج. العضوي 
المتكوان. 

المثال 16.3 إنتاج حمض الليمون 

مسألة: حمض الليمون (61107©) (2010 10اك) هو مادة حافظة طبيعية تمنع تغيّر ألوان 
الأطعمة ويمكن إنتاجها صناعياء لاستعمالها بصفتها إضافات غذائية» في مفاعل حيوي يحتوي 
على العفن الأسود (1ع038 15ا11أع تع م5ش): 

ب810') 5+ و00 07ر11 بن + ون 0ر الور 011 م جح و0 + برطلل هع ,1100م 0 

في هذا التفاعل» تساوي نسبة التنفس 0.45» وتساوي إنتاجية حمض الليمون من مول واحد 
من الغلوكوز المستهلك 0.70. أما الكتلة الحيوية فهي ,77,0 اوم ,11© . 

الحل: باستعمال الصيغة 3-8.3» نكتب معادلات العناصر المتوازنة الآتية: 


كربون: 0 - 65+ م +م+6- 
هيدروجين: 0 - و8 20+م12-30+1.79- 
أكسجين: 0 - 75+ م2 + ن+ م 0.50 +6-28- 
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نيتروجين: 0 - م 4+0.2م- 


لاحظ أن ثمة أربع معادلات (للكربون والهيدروجين والأكسجين والنيتروجين)» وستة مجاهيل 
هي 5 ,0,7 ,27 ,2 ,4 . والمنتوج العضوي موضوع الاهتمام هو حمض الليمون: 
1 
2-45 َ - 0 د جر 


10 


1 

3 موتلم© : 

0ح و - -  -‏ تق ح- لماو 
و0 برقل 17 


ا كان قد وه وق لديا خمسة مجاهيل. يمكن حل منظومة المعادلات هذه باستعمال 
الطريقة التي تختارها. بترتيب هذه المعادلات السلمية على شكل مصفوفاتي - تنا ينتج: 








158 0 |11 0 1 0 0 
6.4 01 2 1.79 0 3- 
11-ام||2 1 05 2- 0 
0] |+ 601 02260 60 1- 
0 |11 0 0م 0.45- 0 
باستعمال ماتلاب للحل تنتّج أمثال التفاعل الكيميائي: 
01126 0 
1.52 6 
09)]- | م |- 12 
221) 0 
262 7 


مما تقدم يمكن كتابة المعادلة المتوازنة: 
0و لاوم ,0.979011 + ,1.8200 ,0.1961 + 0ر0 
0.700.107 + ,2.6200 +0.82111,0 + 


3 اسستعمال معدلات التفاعل في معادلة الموازنة 


حين التعامل مع مسألة تتضمن تفاعلاً كيميائياء تجب كتابة معادلة التفاعل وموازنتها قبل البدء 
بحل السألة يجي أن تحت: لمكا التفاغل الكيديات: وتعدلاك النقاعل ,دائما بوسدة المؤل أو 
الجزيء- تذكر مثال تخش الغلوكوز لتكرين. الآيثانول: 
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(0-8.3) 200 +11,0ر© 2 ج ,211,0 


افترض أن '18/0833 100 من الغلوكوز تدخل إناء التخميرء وتتحول كلياً إلى إيثانول وثاني 
أكسيد الكربون. من الواضح أنه لن يتكون 18/02 200 من ال 0ع11ي© و /إ08/ع>1 200 
من ال ر0© (رغم أن هذا يمكن أن يكون الجواب إذا نسيت أن أمثال التفاعلات الكيميائية 
توازن بالمولات وليس بالكتلة). 

يقلذ من 3لكم لتقن سقس ا نبو ]ذجة العتلة الكلية تحن هذه السسالة: بالنفان إلى ثر ات الكقلة 
الكلية» لا يدخل المنظومة سوى 18/033 100 من المادة. بافتراض أن المنظومة مستقرة الحالة» 
تكون الكتلة الكلية منحفظة: 
(8-8.3) 0- رد بم 
1 
(9-8.3) كذ 100- رضح رم 
نا 

لذا فإن معدل تدفق الكتلة في الخرج يساوي 18/0123 100. 


لتحديد معدل تدفق الكتلة في الخرج لكل من المكونين» يُحسب معدل التدفق المولي للغلوكوز 
الداخل إلى المنظومة باستعمال المعادلة 5-2.3: 


006 , 07 3 
> بقلي 11 
60010 
(0-8.3) 0 ع د 10008 امسر ف ون د 
م02 ع1 1 ع 180)/ :033 


ولتحديد معدل التدفق المولي للمركبين الخارجين من المنظومة» يجب أن تكون أمثال التفاعل 
الكيميائي معلومة. في هذه المسألة» أمثال التفاعل هي: 1 للغلوكوزء و2 للإيثانول و2 لثاني أكسيد 
الكربون. إذن»ء تعطي ال 7201/1039 555 من الغلوكوز الداخل إلى المنظومة 
0/087 1110 من الإيثانول و 1201/03 1110 من ثاني أكسيد الكربون. بعدئذ يمكن حساب 
معدل عق عظة الإيقائول باسكسمال المعادلة' 3-03, 1 


مكاي 1 معتلك, 17 - ويك 111 


11283 8 م | 18 غك امكل | 
م02 ع 1000)(/ [مصار مهل 


وبالطريقة نفسها يُحسب معدل تدفق كتلة ثاني أكسيد الكربون الذي يساوي 18/0337 48.9 . لاحظ 
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أن الكتلة الكلية التي تخرج من المنظومة (مجموع كتلتي الإيثانول وثاني أكسيد الكربون) تساوي 
/ةل/ع 100 (الجدول 4.3). 


الجدول 4.3: تخمّر الغلوكوز ضمن ظروف تحول ذ ف متلق 


ادير 5- /ر 
دخل (نيدة/ع1) خرج (9هه/ع1) دخل (بيدة/ع1) خرج (059/ع1) 
غلوكوز 100 0 100 10105 
إيثانول - 5.1 : 2153 
كي اكب كرون 9و4 : 2142 
الكتلة الكلية 100 100 100 100 


إذا أدخلت المواد المتفاعلة إلى المنظومة بنسب أمثال التفاعل الكيميائي» واستمر التفاعل حتى 
اكتماله» فإن جميع المواد الداخلة سوف ششهلك: لكن يندر عملياً حصول ذلك. إذا كانت المواد 
المتفاعلة موجودة بنسب أمثال التفاعل» كانت نسبها المولية مكافئة لنسب أمثال التفاعل. لكن غالباً 
ما يكوة: أحد المتفاعلات هو متفاخلا 'محاذاء وتكون "المتفاعلات الأخردى «قاتسية: إن المتفاعل 
المحدّد ()مماعدء1 عسمتاتمستا) كوه كي ايكون مويكوذا كدان اك نما وود جنك مقان: الفقافل: 
وأما المتفاعلات الفائضة (7630]22]5 6:2©655) فهي مركبات تكون موجودة بمقادير تزيد على 
ما هو محدّد بأمثال التفاعل. فإذا استهلك المتفاعل المحدّد كلياً في التفاعل يتبقى شيء من 
المتفاعلات الفائضة. لاحظ أنه إذا كان مركب متفاعلاً محدّداً. فإن ذلك لا يعني أنه سيُستهلك كلياً 
في التفاعل. 

إن أحد الأخطاء الشائعة هو افتراض أن المتفاعل المحدّد يُستهلك كلياً. وفي الواقع يندر 
حصول ذلك. في حالة استهلاك المتفاعل المحدّد كلياًء تكون النواتج وجميع المتفاعلات الفائضة 
موجودة بعد انتهاء التفاعل. وفي حالة عدم استهلاك المتفاعل المحدّد كلياًء تكون النواتج وجميع 
المتفاعلات موجودة بعد انتهاء التفاعل. واعتماداً على المدى الذي يصل إليه التفاعل» تكون 
التتفاغلااك موجود ».بعد ]نياع التفاهل "ينقاكين قلف 


يصف معدل التفاعل ©1) (1366 76301102) المدى الذي يصل إليه التفاعل الكيميائي. ويُعبّر 
عن معدل التفاعل ب 720165/126 (ملاحظة: لن يكون استعمال وحدات الكتلة مثل الغرام أو 
اللييرة الكتلية صالحاً في الحالة العامة أثناء حدوث التفاعلات). ومعدل التفاعل 7 هو ثابت من 
أجل معادلة تخضع لأمثال التقردل رويس ابن احتتسي ١‏ علي حفن أو فر كيه مين اف السكلويرة 
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التفاعلية. ويمكن لمعدل التفاعل أن يُعطى أو يُستنتج أو يُحسب باستعمال المعادلتين 13-8.3 
و15-8.3 الواردتين لاحقاً. 

لإيضاح مفهوم معدل التفاعل» تخيّل إناءين فيهما المتفاعلات نفسها. ويُضاف محفز تفاعل 
إلى أحدهما. وتبدأ محتويات الإناءين التفاعل في الوقت نفسه. وبعد ساعة» نعاين الإناءين فنجد أن 
مقادير قليلة جداً من المتفاعلات قد بقيت في الإناء ذي المحفزء وبقي معظم المتفاعلات في الإناء 
الآخر. إن معدل التفاعل المقترن بالإناء المحتوي على المحفز أعلى من التفاعل المقترن بالإناء 
الذي لم يوضع فيه محفز. 

تذكر معادلة الموازنة التفاضلية الشاملة 5-3.3. لا يحصل في النظم التفاعلية التي نوقشت في 
هذا المقطع تراكم في المنظومة» ولذا تكون معادلة الموازنة التفاضلية المختزلة للمنظومة 
المستقرة هي: 
(12-8.3) ال مر 0ت 


يمكن لمركب معين أن يُستهلك أو يتولد ضمن المنظومة (يمكن للمركب أن يُستهلك ويتولد في 
منظومة تحصل فيها تفاعلات كيميائية متعددة في الوقت نفسه» لكن هذه الحالة بعيدة عن اهتمام 
هذا العتك . ويُضم حذدًا اللولية والاتقيلك با .في جه ولح هو فر ند حت إن 6 هو مثل 
تفاعل المركب 5 فيما أن . هو معدل التفاعل. أما في ما يخص المتفاعلات: 0 > ,5 وفي ما 
يخص نواتج التفاعل» 0 < ,0 وفي ما يخص الخواملء 0 - ,6. في مثال تخمّر الغلوكوز 
المذكور آنفاء فإن ,6 الخاص ب ,651,20© يساوي 1-» و,ى الخاص ب ,00 يساوي 
2 

ونظراً إلى أنه يجب تحليل عملية التفاعل على أساس موليء يُستعاض عن المعدل الشامل 
للخاصية التوسعية /ا بمعدل التدفق المولي #. ومن أجل منظومة تفاعلية مستقرة وحيدة الدخل 
ووحيدة الخرج؛ تصبح المعادلة 12-8.3 للمركب ؟: 
(13-8.3) 0- يمل شور 


ويمكن تعميم المعادلة 13-8.3 لتشتمل على منظومة متعددة المداخل والمخارج: 
(14-8.3) 0 - رالررولطا+ وه 2 
71 3 1 


حيث إن 7 هو دليل يشير إلى التفاعل الكيميائي. 
تعظي: إعاذة رتيب المعاظة:13-8:3 معدل: التفاعل #المتظومنة :ذاك:دخل واحد وخرج :واحد 


كالاتي: 
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(15-8.3) خلس دمر 


ويتكن احسات 7 باستمال الجدانن: أى مزعياه مكلفة: كن في اا يشمن قاغاذ كيساننا 
معنا في المنظومة» يكون '/ ثابتاً ولحسابه» نستعمل جنسي معدلات دخله وخرجه المولية 
المعروفة. وإذا استهلك جنس كلياً كان ور صفراًء ويُحسب 1 حينئذ بسهولة. 

والتحؤل النسبي ( ,كر ) (0085615100 720]10021) لمتفاعل هو نسبة مقدار المتفاعل 5 الذي 
يتفاعل فى المنظومة إلى المقدال الكلئ من © الداخل إلى. المنظومة.. وتعرئف قيمة # هنا على 
امات الغو للك از المعدلات المولية لدخل واحد وخرج واحد. وفك طن أ المشاعل تياك ققطل 
زأي “ل يتولة )ا ومين عن التعول:السوى رياضيا قن متظنينة ووصيؤقة بالسو لاك «المرلية يننا 


3 0 0 35 1 
(16-8.3) الاك برط ركز أو 


يجب أن تكون قيمة التحؤل النسبي للمتفاعل المحدّد أكبر من تلك التي للمتفاعلات الفائضة. 
ويمكن كتابة 7 أيضاً بدلالة التحول النسبي: 


)17-8.3( 


1 
(18-8.3) 3 ا 
6 


استخرجت: المعادلات: 13-8:3 حتى. 18-8.3:.على. أساين. معدل التدفق. المولي:. والحياز 
الآخر هو اعتماد معادلة الموازنة الجبرية 1-3.3: واستخراج معادلات مشابهة باستعمال /ا 
بدلاً من المولات #. وفي هذه الحالة» يجري تعريف 8 ووثر والمتغيرات الأخرى بدلالة ,7 
فدلا مق لزن يكن أيضا كقانة مطادلانك فو اراكة كاتلية تتحيمق تعدوة شاخل» 








مثلاء في عملية تحويل الغلوكوز إلى إيثانول» افترض أن تحوّل الغلوكوز النسبي يساوي 50 
في المئة. فيكون معدل التفاعل [: 
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ش (0.5) لد :5 7 1 
(19-8.3) ا 5 - 8 0611206 7ى061120, 7 مر 
بك 10 حا 20 


بوجود هذا القيد الجديد على التحول» يُحسب مقدار الغلوكوز الذي يخرج من المنظومة 
باستعمال معادلة الموازنة التفاضلية 13-8.3 المكتوبة للغلوكوز: 


)8.3 3 00 0 5 00 ّ و00 7 0 و00 , 4 
(21-8.3) دوك لد ا 000 
037 037 037 0 


وبابات: مشابية» .يكوق معدل" التدقق- المولي الكل .من: الإيثانول 'وكاني أكسيد. الكزبون 
01/087 . وتحسب الكتلة الخارجة من المنظومة باستعمال الوزن الجزيئي الذي يُعطي: 


غلوكوز: (02/ 18 5 - لي 111 
إيثانول: لاقل/ 25.5318 > مويرم رار 
ثاني أكسيد الكربون: 083 /ع24.421 0 رمه. 177 


لاحظ أنه خلافاً للحالة السابقة» يخرج كل من المتفاعلات والنواتج من المنظومة. غير أن 
كتلة الخرج الكلية تبقى /10018/023 (انظر الجدول 4.3). تذكر أن الكتلة الكلية منحفظة بقطع 
النظر عن معدل التفاعل أو التحوّل النسبي. 


المثال 17.3 استقلاب الغلوكوز في الخلية 

مسألة: تزود المغذيات الموجودة في الطعام جسم الإنسان بالطاقة. فالطعام يتفكك في الجهاز 
الهضمي إلى أحماض أمينية وسكريات وأملاح ومواد أخرى ثنقل بواسطة شبكة الدورة الدموية 
إلى الخلايا المختلفة حيث يحصل الاستقلاب في مستوى الخلية. ويحتاج استقلاب السكريات 
الخلوي إلى ثاني أكسيد الكربون» وتحوؤل الأكسجين إلى ماءء إلى كثير من الإنزيمات. توجد 
تفاصيل هذه العمليات في كتب الكيمياء الحيوية (مثلاء 7 16/711712 ,0075) 0ه اهواءاا 
4 ,81011217115111 كزن دادر ة57)» وهي مبِيدّة تخطيطياً في الشكل 17.3-أ. غير أن 
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مبادلات الطاقة التي تتضمن ثلاثي فوسفات الأدنوزين (415 عغقامدمطمتا عسصتوممع20)» 
وثاني نواة أدنين النيكوتيناميد (م[خا!آ 012112160010 عمطتصعلد ع010طهطنام16م)ء وثاني نواة 
أدنين الفلافين ((1541 01211606106 عمنمء20 113015) ليست متضمنة في هذا التحليل. 


41 : فوسفات سكري 

877: ثلاثي فوسفات الأدنوزين 

(1خآ<: ثاني نواة نيكوتيناميد الأدنين غلوكوز 

لمط: ثاني نواة فلافين الادنين جد ملم 2 


فركتوز-1,6-ثاني الفوسفات 


١ 


المرحلة الا 
ممم 2 لمريكلة الادلي 
»مم 2 تحلل كر 
ومة جيعد 1 
لل هى ,قم 2 







جزيئان من حمض الحصرم ككتكحكحكتا 
و2000 «ح مد المرحلة الثانية 

لس ه4ىي,([ذاط 2 
ذه ح- !تإاءع2 2 


حمض حصرم إلى 
أسيتيل-إنزيم مشارك لل 


جزيئان من حمض الليمون 


0 7 المرحلة الثالثة 
ونور ٠ه‏ اه »,2142 6 كين 
0 6 0 
12710 سا )يه 6 المرحلة الرابعة 
7 سلسلة نقل إلكترون تنفسية 
وزموه جح ب يرو وجوه ,1 المرحلة الخامسة 


الشكل 17.3- أ: مسار استقلاب الغلوكوز في الخلية. المصدر: 
م210 .117.197 عرولا بوو[ح اله الك ,521211 8101091601 ,آل 001110 لصة "171 مماعع ]ا 
.(1986 ,.عمص] ,لإمومحطمن لمة 
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غلوكوز 














الشكل 17.3 - ب: مخطط مبسط لاستقلاب الغلوكوز في المنظومة. 


افترض أن الكربوهيدرات موجودة على شكل سكر الغلوكوز في المستوى الخلوي بمعدل 
037/مع 200» وأن 2008/08 من الأكسجين متوفرة للاحتراق. احسب معدل ثاني أكسيد 
الكربون والنواتج الجانبية الأخرى المتحررة. وحدّد أيضاً معدل الكربون والهيدروجين 
والأكسجين في هذا التفاعل الاستقلابي قبل وبعد الاحتراق بالأكسجين. وافترض أن المتفاعل 
المحدّد يُستهلك كلياً. 


الحل: 


(أ) جد معدل ثاني أكسيد الكربون ونواتج التفاعل الثانوية الأخرى» ومعدلات الكربون 
والهيدروجين والأكسجين قبل وبعد الاحتراق. 


(ب) المخطط: بناءً على الشكل 17.3-أ» يبدو أن الغلوكوز والأكسجين هما دخلان إلى 
عملية تنفسية» وأن ثاني أكسيد الكربون والماء هما الخرجان (الشكل 17.3-ب). 
والمنظومة معرفة على أنها مجموعة خلايا يحصل فيها استقلاب. والمحيط يضم كل ما 
هو خارج الخلايا. 


(ت) الجدول: يُستعمل جدول لتلخيص نتائج حساب معدلات كتل المركبات (الجدول 5.3). 
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2. تحليل 
« جميع المكوّنات والإنزيمات الوسيطة اللازمة للتفاعلات المطلوبة موجودة في الخلايا 
بتراكيز كافية. 
« المنظومة في حالة مستقرة. 
« المتفاعل المحدّد يُستهلك كلياً في التفاعل. 
(ب) بيانات إضافية: 
« ثمة حاجة إلى الأوزان الجزيئية للغلوكوز والمكوّنات الأخرى. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« استعمل ع و:088 و1001. 
(ث) الأساس: :2008/02 من الغلوكوز تدخل المنظومة. 
(ج) التفاعل: معادلة الاحتراق الاستقلابي الخلوي المتوازنة هي: 
611,0+ ري©0© 6 ج ,0 6+ ,10ى © 
نظراً إلى أن واحداً من المتفاعلين هو متفاعل محدّدء سوف يظهر المتفاعل الثاني في 
الخرج. 
3 يكتات 
1 المعادلاتة تعطق إلى اخ اللتعطياف مي اعدلات :و إلى أنه لذ تحدد فواصل ررينية 'ميعينة] 
تكون الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الكتلة هي الملائمة لهذه المنظومة ذات الحالة 
المستقرة. ولما كانت الكتلة الكلية منحفظة؛ كانت المعادلة 3-4.3 ملائمة: 


0- زانارم - قرم 
1 


ل 
ولما كانت العناصر الداخلة في التفاعل منحفظة؛ أمكننا استعمال المعادلة 11-6.3 لكتابة 


0- رز ارم - مرزاقار2 
7 1 


ولتحديد المتفاعل المحدّد والمعدلات المولية ومعدل التفاعل» نحتاج إلى الصيغتين الآتيتين: 





1 
المتفاعل المحدّد - المتفاعل ذو القيمة الصغرى ل 3 ا 
0- 


0> ليوط ررح ىب 


1 
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(ب) الحساب: 
« نبحث أولاً عن المتفاعل المحدّد من بين متفاعلئ المنظومة. وفي ما يخص الغلوكوزء 
نحوّل أولا المعدل الكتلي إلى معدل موليء ثم نعوّض القيمة الناتجة في الصيغة: 


٠ 20‏ 
ار 1- لال _ لم 111 - 8 
ْ 2000 
053 _قروع] .مس11 
10101 
فلو كور 
ري | 
مسرن | هظة_ ل )ا مسار 
0 1 20 


ونفعل الشيء نفسه للأكسجين الذي يدخل المنظومة بمعدل 7201/0133 6.25: فنحصل 
نتيجة الحساب على 17201/133 1.04» وهي القيمة الصغرى بين القيمتين المحسوبتين 
لكلو كوق والأكسحين:دإذاء الأكسمين هو المشاعل لحك 

« ونظراً إلى أن المتفاعل المحدّد يُستهلك كلياً في التفاعل» فإن معدل الأكسجين في الخرج 
يساوي صفرا. بناءً على ذلك يكون معدل التفاعل: 

0 025 0 1 

لو استعملنا المعدلات المولية للغلوكوز لحساب /ء لحصلنا على القيمة نفسها. 

© بناءَ على معادلة أمثال التفاعل الكيميائي المتوازنة» يجب أن تكون المعدلات المولية لثاني 
أكسيد الكربون والماء ستة أمثال معدل التفاعل» ولذا: 

ليده -| اليو | - ,6 > وير رأ > روم رأ 
إذن تنتج المنظومة (7:01/03 6.24 من كل من ثاني أكسيد الكربون والماء. 

« نظراً إلى أن الغلوكوز هو المتفاعل الفائضء يحتوي تيار الخرج على غلوكوز غير 
متفاعل مقداره: 

0< كر 


+ 7 1 
لطي 6 0 زر 6620006 1 


+ 271 0 
رقي 6 و1010 6601006 1 
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اف ون و افون ردم اقم وري 
027 037 م02 


8 تحشب معذلات كثل ثاني أكسيد:الكزبون والماء والغلؤكون ف الخرج يطترت المعثلات 
المولية بالأوزان الجزيئية المقابلة لها. وأما في ما يخص ثاني أكسيد الكربون: 


8 اع 1101 5 . 
كك - اليه اير 0 0 > يم يورق و1 


وعلى نحو مشابه» يساوي معدل كتلة الماء في الخرج 5/033 112»: ويساوي معدل كتلة 
الغلوكوز 8/033 13» ولا يخرج من المنظومة أي أكسجين لأنه يُستهلك كلياً. 

« لإيجاد معدّلات الكربون والهيدروجين والأكسجين قبل وبعد الاحتراق» يجب حساب معدّل 
كتلة كل منها. في ما يخص الكربون: 


21١ 0 > 


و0 بقلو 1ت الت تم رالا 


ب آل 586 
/ و0120 , 1 32 
1م06 


قد 
كوو -| اعمس ١‏ شك 200 - 
0217 قنع[ 0217 

1001 


حيث إن 06/0611,,06 هي نسبة الكربون في الغلوكوز. لاحظ أنه من الممكن حساب كتثلة 

العنصر في الخرج بدلاً من كتلته في الدخلء لأنهما متساويتان. ويمكن أيضاً كتابة معادلات 

موازنة كتلة العنصر للهيدروجين والأكسجين. يُعطي حساب معدّل الكتلة العنصرية 

للهيدروجين '0833/ع 13.4 ويُعطي حسابها في حالة الأكسجين 8/083 307. 

:5,3 الأجوبة: الأجوية مدروجة في الجزول‎ (١ 

(ب ب) التحدقة: إحاى رافق" التيقة من النتائج هي أن ننظر إلى معدلات كتل الدخل والخرج 
الشاملة. فنظراً إلى أن الكتلة الكلية لا تتولّد في المنظومة ولا تستهلك: يجب أن يكون 
مجموع معدّلات الكتلة في الخرج مساوياً لذاك الذي في الدخل: 


برح - 2/1 
/ 1 
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ميك[ 178 1 يمه ز 111 أ ممرورظليه. 171 1111.6 أ ممرورقلي, 111 


لقموو+هء ق وس ق ةنق ووج - شق ووج + قّ وود 
م02 م02 م02 م02 م02 م02 


الجدول 5.3: معدّلات كتل المركبات والعناصر في الاستقلاب الخلوي. 


المركب الدخل (8/033) الخرج (8/023) 
00100 200 13 

و0 200 0 

ج00 - 112 

0ي18 - 215 
العنصر الدخل (8/0133) الخرج (8/023) 
كربون 80 60 
هيدروجين 13.4 113.4 
أكبلحيق 307 3207 


مدخل شعري (رشاحة) 
أنبوب وصل 
دحل زم جد 8 








- 9 أنببوب وصل 
5-8 شعري (رشاحة) 
الشكل 3ص-اأ: غشاء من ألياف جوفاء لاستعماله في جهاز كبد صناعي. المصدر: 


0110177 غ2ع2112122اع عالاء210معط 2 01 1120102لة817" ,.1ه اء ,2117 وتتطوعط بذكا 55241010 ,آ5 عتاء6نزلا 
.194-03 :41 ,1993 عو1زء810 أمدر[ءء 8101 " نتع الا لها كتامدماط [2أمعامم 2 :امأعوع م61 رعطل1 


المثال 18.3 كبد صناعي 

مسألة: يمكن لقصور الكبد أن يسبب مشكلات مختلفة تهدّد الحياة» ومنها تراكم الأمونيا 
والبيليروبين (10أطنادذ[11ط) في البلازماء وانخفاض مستويات الألبومين (010تناط31) وعوامل 
التخثر في البلازما. ويُضاف إلى ذلك أن السموم تتراكم في الجسم؛ ويصبح الجهازء الهرموني 
مُجهداً. والعلاج الناجح الوحيد على المدى الطويل هو زرع بديل للكبد. 

وأنت ترغب في تصميم جهاز ذي غشاء من الألياف الجوفاء (الشكل 18.3-أ) لاستعماله كبداً 
صناعياً يساعد المريض ريثما يُزرع في جسمه كبد حي. يدخل الدم الجهاز ويتفرع في آلاف 
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الأغشية الليفية الضحيرة: وقنة ما بين الألياق خاذيا كبدية.'وتحكز الأغشية المركيات الكبيرة 
(التي هي أكبر من2201/ع ٠100000‏ أي جميع الخلايا والمضادات المناعية)» وتمرّر جميع 
المركبات الصغيرة (التي هي أصغر من 5/5001 100000» أي كثير من البروتينات والسموم) 
إلى الحيز الذي يحتوي على الخلايا الكبدية. وتخرج المواد المحتجزة في الألياف من الجهاز 
بدن اق معالجة أكوى» وضنجنا "تابي : الرنتاخه اتخاكيا العدية قضين الج المنوم فيل 
مغادرتها الجهاز وتمزج مع تيار الخرج الذي يحتوي على دم غير معالج. ويُّعاد الدم الذي مزج 
كاي إلى جسم المويحن: 

نحل «لزكين: الببليد وبز :ا لالنزمين قن الركباحة الحارجة من الجوان إل جد المريكة :ينكل 
الدم الجهاز بمعدّل 15دط/,آدم 150» وتخرج الرشاحة منه بمعدّل اندط/رآمم 20. ويبلغ حجم 
الجهاز 71 500. ويساوي تركيز البيليروبين الداخل .18/531 10+ ويساوي تحوله النسبي في 
الجهاز 83.4 في المئة. ويساوي تركيز مصل الألبومين الداخل .2/18/1501 » ويساوي معدل 
إنتاجه من قبل الخلايا الكبدية في الجهاز '58/023. 





سهد 9 
دم يحتوي على / رشاحة 
1 مركبات كبيرة آم 20 ع وك[ 
كم دم 
لتطرآدم 150 > رث] 





الشكل 18.3-ب: مخطط توضيحي لجريان الدم بين المريض وجهاز الكبد الصناعي. 


الحل: 
1. تجميع 
(أ) جد تركيز البيليروبين والألبومين في الرشاحة الخارجة من الجهاز إلى جسم المريض. 
(ب) المخطط: يبين الشكل 18.3-ب مخططا لنموذج مبسط للكبد. يوجد في الجهاز مدخل 
واحد ومخرجان هما الرشاحة (التيار 2) وجميع المواد الأخرى (التيار 3). ويجتمع تيارا 
الخرج معاً في تيار واحد (التيار 4) يعود إلى جسم المريض. 
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2. تحليل 
© لا يُراكم الجهاز شيئا من مكونات الدم. 
« لا تؤثر تغيرات تراكيز المكونات الأخرى في الدم في تركيب المكونات موضوع 
الاهتمام. 
« تحتوي المادة الموجودة في المنظومة على خلايا وبلازما (رشاحة) وبيليروبين 
وألبومين فقط. 
8 ترجه سكماك لسكينة (نان اللوقبرويين: والابوهيق) في انيل 3 
« لا توجد خلايا في التيار 2. 
« المنظومة في حالة مستقرة. 
(ب) بيانات إضافية: 
« يساوي الوزن الجزيئي للبيليروبين 8/1001 474» ويساوي الوزن الجزيئي للألبومين 
[ممط/ع 66000 . 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
0111: بيليروبين 
ه ط015: ألبومين 
»ه استعمل 1101 ,85 | ,1111 وئآ10. 
(ث) الأساس: معدل تدفق التيار 1 في الدخل يساوي «ذدة/,آ0< 150. ونظراً إلى أن كثافة 
الدم تساوي تقريبا [دة/ع (10اتسشسل سانا للدخل يساوي ن2/ع 150. 
(ج) التفاعلات: يتولّد الألبومين» ويُستهلك البيليروبين في الجهاز. التفاعلات الكيميائية غير 
معطاة صراحة» أما التحّل النسبي ومعدل التفاعل فهما معطيان. 
5 حنتاتن 
() المعادلات: نظراً إلى توفر المعدّلات وعدم وجود فواصل زمنية»ء فإن الصيغة التفاضلية 
لمعادلة موازنة الكتلة 5-3.3 هي الملائمة. وثمة حاجة إلى معادلات تخص البيليرومين 
والألبومين. هذان المكوّنان غير منحفظين» لأن كلاً منهما يشارك في تفاعل كيميائي. إلا 
أن المنظومة في حالة مستقرة» ونظراً إلى حصول تفاعل كيميائي» تستعمل معدّلات 
التدفق: العؤلية 11 ينقتها الستفمال المائلة 13-89 العامية بالمطلوية القالية: 
0- ليو ررق ىر 
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ولإيجاد التحول النسبي» نستعمل المعادلة: 


د و 


(ب) الحساب: 
« نظراً إلى افتراضنا أن البيليروبين غير موجود في التيار 3» علينا تضمين التيارين 1 و2 
فقط في معادلة موازنة الكتلة للمنظومة التفاعلية ذات الحالة المستقرة: 
0 > كلرن© + وزو يوش - نزب 11 
« يمكننا إيجاد معدّل التدفق المولي في الدخل للبيليروبين لأننا نعلم تركيزه في الدخل 
( لطعم 10). ولما كان معدل التدفق المولي يساوي حاصل جداء التركيز المولي 
ومعدل التدفق الحجميء كان معدل التدفق المولي: 


607 
9 ا 3 وو )| قدو 1 > لقا 0 
عر ”10)لع 474 بلطا تن آنا 


اضر 

11 

« نستطيع حساب معدّل تدفق البيليروبين المولي من الجهاز باستعمال التحول النسبي 
للبيليروبين (83.4 في المئة): 


2-316 105 


6 01 


1 23.1610 وت 
1111 2,111 فلنط 111 
2 - 01 - 0.534 ح ل 
---5 3.1610 لاطا 
11 
القلننا 
: 2110 إروبية7 


11 
© بعدئذ يمكن حساب معدل تدفق كتلة البيليروبين وتركيزه ة في الرشاحة (التيار 2): 


10 4 ]| [ممط” 5.2110 : : 
ع 7 - غك عدت سفت > ززم ارين 782 > زززن 1112 


11 8 101 1 
0 )ا 5 
1 من 2[ | لط 60 
ان 
111 


« يجتمع التياران 2 و3 معاً قبل عودة الدم إلى جسم المريض (التيار 4). لإيجاد معدل تدفق 
كتلة البيليروبين في التيار 4» نضم معدل تدفق كتلة البيليروبين في التيارين إلى 
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بعضهما. ونظراً إلى انعدام البيليروبين في التيار 3» يجب أن يكون معدل تدفق كتلة 
البيليروبين في اللتيار ‏ 4 مساوياً لذاك الذي في التيار ‏ 2 
( متس/عد 247 جح ىبي د ون ر7) نكا شل انكفاظ الكئلة: .وكدن] .إن أن ١‏ الشائل 
يحافظ على كثافة ثابتة» نعرف أن كلا من مع التدفق الحجميء الخارج من المريض 
والداخل إليه يساوي 15015/ئ150101. ومنه يمكننا حساب تركيز البيليروبين العائد إلى 


جسم المريض: 
ا 
مر 5 - 0 حّ 00 > زرزيه © 
--150 4 
1111 


يمكننا حساب معدّلي تدفق كتلة الألبومين وتركيزيه في التيارين 2 و4 بالطريقة نفسها. إن 
الألبومين هو جزيء صغير أيضاء لذا ينعدم في التيار 3. معادلة المنظومة التفاعلية 
المستقرة هي: 
0 > ك6 ل وروأ - مم1 

ويساوي تركيز الألبومين الداخل ,218/201 . باستعماله يُحسب معدل تدفق الألبومين 
المولي في الدخل بطريقة حساب ذاك الذي للبيليروبين نفسهاء فتكون النتيجة 
متم /آمط ” 4.5410 . 

يساوي معدل التفاعل 08/ع 5: لذا يمكننا حساب معدل التدفق المولي للألبومين في 


التيار 2: 
ولط الع م 1001 فك 1085 || ع 5 |- ليه 
متف ع 66000 )/ صتمم 60 )عط 24 )(/ نجه 
عد 2610 تك 01ص وى 410 -ح علىرمو+ 1 < 112 


اقم كن رين وت 
111 


لاحظ أنه نظراً إلى عدم تحديد معادلة ذات أمثال تفاعل كيميائي متوازنة لتوليد الألبومين» 
فإن مكل التفاعل الكيميائي للألبومين ليس محدداً صراحةء ولذا يُفترض أنه مساو للواحذ. 


ويُحسب تركيز الألبومين في الرشاحة وفي تيار الدم العائد إلى جسم المريض بطريقة 
مشابهة: ملمت/عن 9 - 6 و ملطط/عن 25.1 - ١6‏ 
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4. النتيجة 

(أ) الأجوبة: يساوي تركيز البيليروبين في الرشاحة ب[50/ع/| ١12.4‏ ويساوي في تيار الدم 

العائد إلى جسم المريض ,18/201 1.65. ويساوي تركيز الألبومين في الرشاحة 
مآدط/رعم 189» وفي الدم العائد إلى جسم المريض سآلط/ع | 25.1 . 

(ب) التحقق: يساوي تركيز البيليروبين في دخل الكبد الصناعي .8/5:1| 10. وفي حين أن 
هذا التركيز في الرشاحة أعلى ويساوي ,آ2/عدم 12.4» فإن التركيز في الدم العائد إلى 
الجسم أقل كثيراً ويساوي م501/ عام 1.65. وهذا الانخفاض الشامل في تركيز البيليروبين 
متوقع» لأنه يُستهلك في الجهاز. ويساوي تركيز الألبومين في دخل الكبد الصناعي 
مآلط/رعن 2» وفي الدم العائد إلى جسم المريض ,185/1501 25.1 . وهذه الزيادة بمقدار 
عدن مراك متقولةه لآن الالبومين ينولد في الجهان: 


المثال 19.3 استهلاك الأكسجين في العظم 

مسألة: إحدى الصعوبات الكامنة في تصميم عظم مهندس نسيجياً هي ضرورة أن يكون 
النسيج الجديد قابلاً للتروية الدموية بحيث يمكن للعظم الجديد الحصول على الأكسجين الضروري 
لعملية التنفس. يلتصق الهيموغلوبين (76770810615) بكريات الدم الحمراء بالأكسجين لنقله إلى 
الخلايا. ويمكن لكل جزيء هيموغلوبين حمل أربعة جزيئات أكسجين. ويساوي تركيز 
الهيموغلوبين في الدم الكامل ,8/5801 0.158. ويساوي الوزن الجزيئي للهيموغلوبين 
01/ع 64500. وعليك القيام بتقدير خشن لاستهلاك الأكسجين في العظم قبل صنع قطعة 
لزرعها في جسم مريض. 

افترض أن عظم الفخذ منظومة مستقرة يدخلها دم شرياني ويخرج منها دم وريدي. ما هو 
تركيز الأكسجين في الدم الخارج من عظم الفخذ؟ يُقدّر معدل تدفق الدم في عظم الفخذ 
ب «ندط/رآدمط 34. افترض أن الهيموغلوبين مشبع 100 في المئة وأن خلايا العظم تأخذ 
الأكسجين من الهيموغلوبين فقط. يُقدّر استهلاكت الأكسجين في عظم الفخذ 
ب وعم “7 4.0<10. 





حدود المنظومة 7ئآه2 


الشكل 19.3: منظومة فخذ العظم مع جريان دم في حالة مستقرة. 
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الحل: يُنمذج عظم الفخذ بمنظومة ذات دخل واحد وخرج واحد (الشكل 19.3). ولما كانت 
المنظومة في حالة مستقرة» فإن الأكسجين لا يتراكم فيها. نفترض أن الهيموغلوبين الوارد في 
الدم الشرياني مشبع تماما بالأكسجين. ونفترض أن نسيج العظم لا يولد أي أكسجين. حينئذ يمكننا 
تبسيط معادلة الموازنة التفاضلية للمعدل المولي لتصبح: 


ا َ 5 
71 - كب 605 2 3 8+ 3 2 2 2 


0 - 0ح رورش - و1 


225,02 
لإيجاد معدل التدفق المولي للأكسجين في الجملة» نحتاج إلى معرفة عدد مولات الهيموغلوبين في 
واحدة الحجم من الدم: 


مط 1[محط 4510 2 - 0 [املط ط8 ع 0.158 00 
40 لط 0 ع 64500 )/ر 51000 بلصط 1 


حيث إن 110 ترمز للهيموغلوبين و8510001 ترمز للدم. إذا التصقت أربعة جزيئات من الأكسجين 
بجزيء واحد من الهيموغلوبين» كان عدد مولات الأكسجين في وحدة الحجم من الدم أربعة أمثال 
عدد مولات الهيموغلوبين في وحدة الحجم من الدم. إذاء يساوي معدل التدفق المولي للأكسجين 


في دم الدخل: 
6م ١‏ 1 4 3 
١‏ 34 الا ا ا ار > ومواه 17 © 4 > رو نأ؟ 
10111 104 ملت 1 آممم 1 | 0 


امم دو يروو ود 
1111 


ولحساب معدل التدفق المولي للأكسجين المستهلك» نستعمل معدل تدفق كتلة الأكسجين: 


0-2 1ر40 ش 
11 
1م 5 10 »5 7 مد رع واالاائه سمحتعمشه .: 5 605,0 2 


1 
]1 عط 1000)ر ستصر جه 0 سن 
1201 

والآن يمكننا حساب معدل التدفق المولي للأكسجين الخارج من عظم الفخذ: 

0ه دو روه وح 0ه ددن رهج لكل تو رهووة 3ك وى صر ات إن رق 

1 ك1 1 
ويُحسب تركيز الأكسجين في الخرج من معدل تدفقه المولي في الخرج ومعدل التدفق الحجمي 
للدم عبر عظم الفخذ: 
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( امس مو يروو د 5 
0, 


00 عه 7 0 
حت 4ق 000 
111 
إذأء يساوي تركيز الأكسجين الخارج من فخذ العظم 736/501 0.242. ومن معرفة أن تركيز 
الأكسجين في الدخل يساوي ,738/101 0.314» نجد أن عظم الفخذ يستهلك نحو 23 في المئة من 
الأكسجين المتاح. يستهلك النسيج العظمي عادة نحو 25 في المئة من أكسجين الهيموغلوبين» لذا 
تعتبر النتيجة معقولة. 


ورون د 100058 2 
لط 8 1201 


3 النظم المتغيرة 


دكن أن المتغيرات التي تصف المنظومة المتغيرة (كدرجة الحرارة والضغط) يمكن أن تتغير 

مع الزمن. يُضاف إلى ذلك أن مقدار أو معدل الخاصية التوسُعية في ظرفي المنظومة الابتدائي 
والانتهائي ليسا متساويين» جاعليْن حد التراكم مختلفاً عن الصفر دائماً. إن حد التراكم يعبّر عن 
تغيرات الخاصية التوسعية (ومن أمثلتها الكتلة والمولات) المتضمّّة في الجملة. 

إن الصيغة التفاضلية لمعادلة الموازنة في الحالة المتغيرة هي: 
(0-9.3) 0 - 0 2 كات لاع الات 3 

01 ش 
وتصبح معادلة الموازنة التفاضلية للمنظومة المتغيرة اللاتفاعلية معادلة الانحفاظ التفاضلية في 
الحالة المتغيرة: 
عوالل 


(2-9.3) ا 0( - بللا ا 
01 


تأمّل في منظومة خزان نصف ممتلئ بسائل» وأنت تبدأ بملئه بمزيد من السائل بمعدل 
قابك لقا «افترض: أيضناً أن الخزان 'يُصراف "السائل: بمعذل . '3ا.: بافتراض. عدم 'حدوت أي 
تفاعل؛ تكون المعادلة 2-9.3 ملائمة لاستعمالها في تحديد معدل تراكم السائل في الخزان. 
وعندما تكون ,,لآا أكبر من,,,لأ'ء تكون ...لأا أكبر من الصفرء ويتراكم السائل في الخزان. 
وعندما تكون ,./ا أصغر من ,,,/أاء تكون .../3ا أصغر من الصفرء ويفقد الخزان السائل. 

يُستعمل كل من الصيغتين التفاضلية والتكاملية لمعادلتي الموازنة والانحفاظ في الحالة المتغيرة 
لحل نظم الحالة العابرة عادة. ثمة مزيد من المعلومات تساعد على القرار بشأن استعمال الصيغة 
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التكاملية أو التفاضلية في المقطعين 3.3 و4.2. وعموماء تستعمل الصيغة التكاملية حينما تكون 
ثمة مدة زمنية محددة (أي لها بداية ,4 ونهاية #): إن الصيغة التكاملية لمعادلة الموازنة في الحالة 


المتغير ة هي: 
00 1 0 || +41 0 1 0000 ْ 

413 رام إن ابن 0م _ 
(3-9.3) تال 1 ل !]| - افلا ؟]- 
وفي حالة النظم المتغيرة اللاتفاعلية تصبح معادلة الموازنة التكاملية معادلة الانحفاظ التكاملية في 
الحالة المتغيرة: 

تال , 
(4-9.3) 1 1 ل 1 در كا || -:4. 0 1 0 


لاحظ أن حدٌ التراكم قد كتب بأشكال مختلفة. يفضل الشكل .كفا أو +4 .. /إا !1 سنا قر 
ديك بعك 0 وعندما لا يكون ,لكا تابعا للزمن» تصبح قيمة التكامل: (,4-م#)ي /ا. 
وايُفضل لشكل 477 اط !1 حينما تكون الخاصية التوسّعية /11 للمنظومة تابعة للزمن. 
أخيراً» يفضل الشكل 2 حينم يكون مقداز تراكم-الحاضية" التوسعية معرفا: وخيق مقائلة 


هذا الشكل يصبح 13 - ,/1١ء‏ ويكون مفيدا حينما يكون مقدار الخاصية التوسعية معروفاً في بدء 
وانتهاء العملية. 


المثال 20.3 تزويد الجسم بالدواء 


مسألة: يجري استقصاء طرائق مبتكرة لتزويد الجسم بالدواء باستعمال بوليمرات صناعية. 
وإحدى وسائل التزويد. بالدواء تزرع تحت الجلدء ويخرج الدواء منها تلقائياً إلى النسيج خلال 
المدة الزمنية المحددة. وأنت تقوم بتصميم بوليمر يتحرر منه الدواء على مدى ستة أشهر (الشكل 
23-ا). حدّد كتلة الدواء التي يحررها تصميمك الجديد خلال مدة ستة الأشهر 

الحل: 

1. تجميع 

(أ) جد: كتلة الدواء المتحرر خلال مدة ستة الأشهر. 
(ب) المخطط: يظهر الشكل 20.3-ب المنظومة المكونة من البوليمر والدواء داخله. نظراً 
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إلى أننا مهتمون بمقدار الدواء المتحررء نعرف المنظومة على أنها تتضمن الدواءء وأن 
الدواء ينتقل عبر حدود المنظومة إلى الجسم المحيط. 
2. تحليل 
« الخط البياني لتحرير الدواء مبين في الشكل 20.3-أ. 
« لا يعود دواء من النسيج المحيط إلى البوليمر. 





2 
200 ع 
5 
100 0 8 
5 
1 د 1ه 0 
الزمن (شهر) 
الشكل 20.3 - أ: معدل تحرير الشكل 20.3 - ب: بوليمر يحتوي 
الدواء خلال ستة الأشهر. على دواء ((1) يتحرر مع الزمن. 


« يمكن نمذجة تحرير الدواء بثلاث علاقات خطية مختلفة في ثلاث مدد زمنية مختلفة 
(1-0 شهرء 2.5-1 شهرء 6-2.5 أشهر). 
« في نهاية مدة ستة الأشهرء لا يبقى أي دواء في البوليمر. 

(ب) لا حاجة إلى معلومات إضافية. 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
© +7: ميل الخط. 
© 5: نقطة تقاطع الخط مع محور التراتيب. 
« استعمل هلء 20 (أي شهر). 

(ث) الأساس: يُعتبر تدفق الدواء من البوليمر أساسأً برغم كونه متغيراً مع الزمن. 

3. حساب 

(أ) المعادلات: نستعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية بسبب افتراض لحظات زمنية 

منفصلة: 


2019 


ال 1 - عل نا : ] - فيللا ]| +اف لل !1 10 ا 
(ب) الحساب: 

« لا يتفاعل الدواء مع أي شيء داخل البوليمرء لذا يمكن حذف حدّي التوليد والاستهلاك 
من المعادلة. ولما كان الدواء يتحرر من البوليمر فقط ولا يُعاد امتصاصهء فإن حدّ 
الدخل يساوي الصفر أيضاً. حينئذ يمكن حساب حد التراكم في لحظتي الابتداء 
والانتهاء: 

لقا لقا لك بي لأا 7 ل 

© تعالج كل نافذة زمنية على حدة. نضع معادلة خطية تصف مقدار الدواء الذي يجري 

تحريره بين لحظة البدء ونهاية الشهر الأول (0- 1 و1100 م/): 


قلام_ قن مم2 
قلا م20 220 120 2 1 1 
110 20 0 - 0ج 1 جر 








ع 4 0-0 + كا 0 |- 0م :»م - 0 
1110 1110 
« يمكننا الآن حساب مقدار الدواء المتحرر بين لحظة البدء ونهاية الشهر الأول: 
عن 100 - 4 0 ” 0 
« يمكننا تكرار العملية وحساب مقدار الدواء المتحرر أثناء النافذتين الزمنيتين الأخريين. 
خلال النافذة الزمنية بين نهاية الشهر الأول ومنتصف الشهر الثالث» يتحرر 
8 300» وبين منتصف الشهر الثالث ونهاية الشهر السادس يتحرر 85م 350. 
لقا أخور | نظرق ١‏ سعاكلة لو ازامة الكتذة" الكاملية لك المتظومة قلن عد نه اتسين 
بكاملها. مقدار الدواء الموجود في البوليمر في نهاية الشهر السادس (أي )'١1/,‏ يساوي 





مقا قات ول لا 7 ب 


10 . 2.5 120 ٠ 6120 ٠. 
0 رم ا رم‎ 
0 2.5 0 


1110 


11220 . 2.5 100 ٠. 6100 ٠. 
اقيولذا ...| حيط .ديف 1 | لتاحيب‎ 


1110 


عر 750 د عر 350+ عبر 300+ عن 07100 - نا 
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4. النتيجة 
(أ) الأجوبة: أثناء مدة ستة الأشهرء يحرر البوليمر المزروع الممتلئ بالدواء عم 750 من 
الدواء. 
1 التحدق» يمكننا تسق أن هذا العوات مدي بات 'المباحة تحف التندس :ف القكن 
23-اأ التي تساوي فعلا عل 750 . 


المثال 21.3 تراكم السموم في مزروعة عظمية مخبرية 

مسألة: على المهندسين تصميم نسيج عظمي قابل للتفكك حيوياً بحيث لا تكون نواتج التفكك 
ضارة بالمريض. لذا يجب تقدير مستويات السمّية المحتمل وجودها في النواتج المتفككة في 
المخبر وفي نماذج حيوانية قبل البدء باستعمالها في معالجة الإنسان. وتتكوّن معظم البوليمرات 
التي جرت معاينتها للاستعمال داخل الجسم الحي من الكربون والهيدروجين والأكسجين» وأحيانا 
من النيتروجين. وفي حين أن هذه العناصر موجودة في الجسم؛ فإنها يمكن أن تكون سامة حين 
تشكيلها في بنى كيميائية معينة بتراكيز محددة. وعليك اختبار التراكيز السامة في مادة حيوية 
بوليمرية مسامية قابلة للتفكك. 
الاختبار 1: كتلة البوليمر تساوي ع 1» وهو غير سام بصيغته التي يحقن بها (أي قبل التفكك). 
وتعلم من دراسات سابقة أن معدل التفكك ثابت؛ ويستغرق تفكك القطعة كلياً 8.0 أسابيع لتتحوّل 
إلى مونومرات ذات تركيب متحكم فيه مع محلول ملحي موق يتدفق عبر المادة بمعدل ثابت. إلا 
أنه من المعروف أن أحد نواتج اكات باه لقيلف المطمن براك دوف تعر د لاستقصاء العلاقة 
بين تركيز المادة السامة في المحلول الملحي الخارج من القطعة ومعدل التدفق الحجمي للمحلول 
الملحي. وتدفع السائل الملحي عبر البوليمر المسامي بمعدل تدفق 17 لمحاكاة تدفق الدم في القطعة 
المزروعة في الجسم الحي. وتقيس تركيز الناتج السام بعد عبور تيار السائل للبوليمر. ويتناقص 
تركيز السم في الخرج مع زيادة معدل التدفق» وهذا يدل على علاقة تناسب عكسي بين /1 
والتركيز. ويُعطي جداء 17 بتركيز السم معدل توليد ثابت للسم. هذه المعطيات مبينة في الجدول 
3-أ ومرسومة في الشكل 21.3-أ. 
الاختبار 2: ينتقد زملاؤك تصميم تجربتك ويقترحون اختبار معدلات تدفق حجمي تقل 
عن انطة/,آدط 40 . وتظهر الاختبارات الإضافية أن تركيز السم لا يتبع المنحني المتنبأ به المبين 
في الشكل 21.3-أ عند معدلات التدفق التي تقل عن 1015/,آ0< 40 . وبُعطي تصميم التجربة 


الجديد النتائج المبينة في الجدول 6.3-بء والبيانات الكاملة مرسومة في الشكل 21.3-ب. من 
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أجل 17 أصغر أو يساوي تقريباً «ندة/,آد: 30» يكون التركيز ثابتاً ومستقلاً عن معدل التدفق. 
ونظرأ إلى أن البوليمر يستمر بالتفكك بالمعدل نفسه؛ فإنك ستتساءل إِنْ كان المحلول الملحي غير 
قادر على تفكيك كامل الناتج السام. 
استعمل بيانات الاختبارين للإجابة عما يأتي: 
(أ) أجر موازنة لكتلة الناتج المتفكك. ما هو معدل التدفق الأصغري الذي يضمن أن القطعة 
المزروعة مأمونة (أي لا تؤدي إلى تراكم السم)؟ 


الجدول 6.3-أ: بيانات الاختبار 1. 











معدل التدفق الحجمي تركيز السم معدل التدفق الحجمي تركيز السم 
(صخحد تاد )نآ مكتصرعير) (صنحس كص )نآ مكصرعس) 
040 14 520 6)21) 
530 1.26 100 6)23) 
60 103 110 054 
00 059 110 07 
50 0,6 1130 0558 
الاختبار 1: مستويات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة ح 2.5 
عأ > 
02 
0 
5 ا 
1 0 
5 . . 0.5 
ِ | ِ 
140 120 100 580 60 40 20 46 


معدل التدفق الحجمي (ندط/آ52) 

الشكل 21.3 - أ: الاختبار 1 - مستويات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة (معدل 

التدفق الحجمي > 10د/سآم 40). 

(ب) تؤذي القطعة المزروعة النسيج أذى غير قابل للإصلاح حينما يتركز ع 0.10 من البوليمر 
المتفكك في منطقة الزرع. ضع معادلة للمدة التي ينطلق ضمنها من السموم ما يكفي 
لإصابة النسيج بأذى مستديم. 

الحل: 

(أ) معادلة موازنة الكتلة التفاضلية لناتج التفكك السام هي: 
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11 5- 171 - 00 31 0000 ملام 1 
حيث إن 1013 ترمز إلى السم و5958 ترمز إلى المنظومة. نفترض عدم وجود أي مصدر 
آخر لمادة سامة تدخل المنظومة» ولا توجد عملية استقلاب تخرّب أي سمء ولذا ينعدم حدًا 
التخل :و الإنتتياكك» وتشاريصق ايض ع الناةة:الشبانة لز قت لد فى «المتظوينة ابأ لطريقة غير 
تفكك البوليمر. باستعمال البيانات المدرجة في الجدول 6.3-أ» يتولد السم بمعدل 


تتم /علر 62. ولدرء أذى النسيج» يجب ألا يتراكم أي سمّء ولذا ينعدم حدّ التراكم: 


0 - روم 3 00,0 1_- 
1111 
دوع 2 711 
111 
يمكن الآن حساب معدل التدفق الحجمي الأصغري للمحلول الملحي من معدل تدفق الكثلة: 
كل 
لط 31 - 11 2 عدم بنا0 177 - 1 
11 كلمع 2 مله 6 
لط 


حيث إن ,ن.,,,,'0© يساوي .15/51 2» وهذا هو التركيز الأعظمي للسم القابل للانحلال 
في محلول ملحي موق. وعند معدلات التدفق التي تقل عن 53152/-501 31» تتراكم النواتج 
الجانبية السامة في المنظومة. ومن الشكل 21.3-ب (الجدول 6.3-ب).» يمكن أن نرى أن 
10 31 تقع حول 'نقطة الانهيار". 


الجدول 6.3-ب: بيانات الاختبار 2. 


معدل التدفق الحجمي تركيز السم معدل التدفق الحجمي تركيز السم 
(ستصط/رتص ) 17 متس/عير) (ستصت/راصس ) 17 متس/عير) 
1 201 10 201 
2 19 20 200 
3 200 30 1388 
4 1088 35 177 
5 2.00 
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الاختبار 2: مستويات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة 235 
٠.‏ . ه «عفم 2 2 
٠.‏ 02 
: ع 
9 10-2 
1" 1 
6-4 0 
٠ 8. 5‏ 5 عا 

0 / / ِ / 

0 20 40 60 50 100 120 140 


معدل التدفق الحجمي (نندط/آ52) 
الشكل 21.3 - ب الاختبار 2 - مستويات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة (جميع 
معدلات التدفق الحجمي في الاختبار). 


(ب) لاستخراج معادلة حساب- المدة اللازمة لتراكم .ما يكقي من الشموم لإحداث أذية مستديمة 
ذكتب معاذلة موازنة الكتلة التفاضلية للمنظومة: 


0111 


مره م 
01 200 111 1 ندم), ]00 


حيث إن 44/ ,4715 هو المشتق الزمني لكتلة السم في المنظومة (أو تغيّر كتلة السم في 
واحدة الزمن). عند معدلات تدفق تقل عن 7501/1118 31> يساوي معدل تدفق كتلة السم 
في الخرج معدل التدفق الحجمي 17 مضروباً بالتركيز الأعظمي للمادة السامة القابلة 
للانحلال في المحلول الملحي (.18/501] 2). إذاء في حالة معدل التوليد الثابت للسم؛ يمكن 
إعادة كتابة معادلة موازنة الكتلة التفاضلية كالآتي: 


ولا 7 
س4 _قلا رم , مز قلا م |- 
01 11 1007 


وهذا صحيح فقط عند معدلات تدفق تقل عن 1013/-1501 31. بمكاملة هذه المعادلة على 
مدة محددة لتراكم السم ينتج: 


سه "7 ] عبوز لومب رن ككم |- |[ 
10 111 لط 0 


مم مر 10 م / كظمم + مر غلده)-) 
ْ لط لط 


ونظراً إلى عدم وجود نواتج ثانوية سامة متراكمة في المنظومة عند 0-م » 
يكون , ,726 صفراً. بإعادة ترتيب معادلة المدة اللازمة لحصول الأذية المستديمة ينتج: 


0بلنه0)] 
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55 
“ملم 


6خ 2م مر غلا 
11 بلط 


11 
1 - 


يحصل الأذى المستديم حين بلوغ كتلة السم في المنظومة القيمة ع 0.10. إذاء إن معادلة 
المدة اللازمة لحصول الأذى المستديم بوصفها تابعاً لمعدل التدفق الحجميء: هي: 
010 


م عدم 5 
11 لط 


1- 


لاحظ أنه مع تزايد 217 تتناقص المدة اللازمة لتراكم السم حتى المستوى الضار. 


المثال 23.3 تنمية جذور النباتات 


مسألة: تنتج جذور النبات كيميائيات ثمينة تجنى عادة للاستعمال خارج الجسم الحي. وقد 


وُضعت وجبة من جذور حشيشة ست الحسن (6611200828 8م410) في مفاعل يُعْذى بالهواء 
عند درجة جرارة: ساوئ 25:6 (الشكل 22.3) لا تحرج الجذور- من- المفاعل” أتناء التشغيل» 
ويُراقب نموها باستعمال موازنة الكتلة. 


يعمل المفاعل الخزوي «مقة :110 أناس ويلت منت 142553 هن نظ نكة وحتورى تحت 3 في المكة 


وزناً من الغلوكوز (1,206آ061©)» وعلى 1.75 في المئة وزناً من الأمونيا (81515). ويمثل الماء 
بقية الوسط. ويُدفع في المفاعل هواء باستمرار درجة حرارته تساوي 250 تحت الضغط الجوي 
بمعدل «نطط/ “0ه 22. ويُجمع الأكسجين (05) وثاني أكسيد الكربون (2و00) والنيتروجين 
(12) باستمرار ضمن الغازات المطروحة من المفاعل. وبعد 10 أيام» يُفرّغْ المفاعل من الوسط 
المنضب الذي يحتوي على ع 0.699 من الغلوكوز إضافة إلى الماء والأمونيا. وتساوي نسبة 
وزن النسيج النباتي المبلول إلى وزنه وهو جاف 1:14. 


يتحول الغلوكوز في المفاعل إلى ثاني أكسيد الكربون وماء وكتلة نباتية وفقاً ل: 


11,0 6.16 + ي©© 2.63 + يرو الاير 0ب ,11 3.37 ج 1]117 1.53+ 0 3.43 + ,1120© 


أما الصيغة الكيميائية للكثلة النباتية فهي وم[ ,© 


10 وقد حُدّدت من بيانات تجريبية. 


بافتراض التشغيل وجبة واحدة فقطء جد المتفاعل المحددء ومعدّل التفاعل» وكتل الخرج من 
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الغلوكوز والأكسجين والنيتروجين والأمونيا وثاني أكسيد الكربون والماء. ما هو مقدار الكتلة 
المتراكمة في جذور حشيشة ست الحسن في المنظومة بعد نهاية التشغيل مدة 10 أيام؟ (مقتبسة 


من: .1991 ,12117112125 551119 18910721006 0180 2]). 

















الشكل 22.3: مفاعل تنمية جذور حشيشة ست الحسن. 3 
الحل: 
1. تجميع 
)١(‏ جد 
© المتفاعل المحدّد 
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« معدّل التفاعل. 

« كتل الغلوكوز والأكسجين والنيتروجين والأمونيا وثاني أكسيد الكربون والماء في 
الخرج. 

« الكتلة (الجافة) للجذور في نهاية مدة الأيام العشرة. 

(ب) المخطط: يُظهر الشكل 22.3 مخططاً للمفاعل. يحتوي تيار الغاز في الدخل على 02 
ود2آا. ويحتوي تيار غاز الخرج 4 على 002) و8]2 و02. ويحتوي الوسط المغذي في 
الدخل 1 والسائل المصرف في الخرج 3 على الغلوكوز والأمونيا والماء. 

(ت) الجدول: تشير الأرقام الموجودة بين الأقواس في سطر الترويسة في الجدول 7.3-أ إلى 
مداخل ومخارج المنظومة. 

2تخلين 

« لا تتراكم الغازات (2ي00 وجآ8 و02) والمغذيات (06111206 و3آ311) في المفاعل. 

تتراكم كتلة النبات في المعالج. ونظراً إلى أن الماء يمثل مكوناً كبيراً من كتلة النبات 
الحيوية» يتراكم الماء أيضاً في المفاعل. 

٠‏ لايوجد تسرب من المنظومة. 

« هواء الدخل والغازات المطروحة جافة (أي إنها لا تحتوي على بخار الماءء 
وَوطؤيتها تشاوي صبفرا): تمق “هذه الفزنتية أن الماع الذئ في الطون الستائل الا 
يتحول إلى الطور الغازي في المفاعل. 

« كل ثاني أكسيد الكربون الناتج ينطرح ضمن الغازات المطروحة (أي إنه لا ينحل 
في السائل). 

(ب) بيانات إضافية: 
« الأوزان الجزيئية للمركبات. 

ه تركيب الهواء هو 79 في المئة حجما.من التيتروجين و21 في المثة حجماً من 
الأكسجين. 

(ت) المتحولات والرموز والوحدات: 
« استعمل “مه ,213,083 يكل ,101 رع. 

رك اسان #الندين عر 05ل نوق جف مال شعن المقطويكة في بذاية اده الشل. الك 
تدوم 10 أيام» أي إنه يُضاف إلى المنظومة 2نت/ع 1425 (2ناة تشير إلى الوجبة). 
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زج 


) التفاعل: التفاعل معطى في نص المسألة: 
ج 11لا 1.53+ 0 3.43+ ,110 © 
1170 6.16 + ر0© 2.63 + ور لبي 11,0 3.37 
ونظراً إلى أن الصيغة الكيميائية للكتلة النباتية تتألف من أجزاء غير صحيحة من 
العناصرء ستكون أمثال التفاعل غير صحيحة أيضاً. فكر مليّا وأقنع نفسك بأن هذا 
التفاعل متوازن. 


الجدول 7.3-أ: هيكل جدول معدلات تدفق كتل مكونات مفاعل حشيشة ست الحسن. 


الدخل (22/ع) الخرج (2تر/ع) التراكم 
(ستحاع) 

مال . - اغار(8 .لفل( -ظار[4) صتتن الببلة 
)01 

- 069 -ِ 20 

ج60 : 0 1 

كم 2 2 

ٍِ 2 006 

5 2 18120 

امب و70 011 5 5 2 2 

سات 

(: 'الندائلة: التمطلياك عق لفان المادة ع دلاخ ولذاتكون: الضيحة التفاصلية لمعادلة 


الموازنة هي الملائمة: 
كل 
4 
في ما يخص الغازات (002) و2[ و02) والمغذيات (06111206) و51113): حد التراكم 
يساوي صفراً. إذاء في حالة المنظومة التفاعلية ذات الحالة المستقرة يمكننا استعمال 
المعادلة 13-8.3 التي هي تبسيط للمعادلة السابقة: 


2 كن -- سٍِ 0 0 7 0 5 00 


20025 


0ح يهط رش ىراه 
وتتراكم كتلة النبات الحيوية والماء في المنظومة» لذا تصبح معادلة الموازنة: 
5 


0ح لط ررح ورا 


ك2 
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(ب) الحساب: 
« باستعمال الأساس الخاص بالوسط المغذي (502/ع 1425) والمعلومات المعطاة في 
نص المسألة» يمكننا حساب المعدلات الكتلية والمولية للغلوكوز والأمونيا والماء 
الداخلة إلى المفاعل الحيوي. في ما يخص الغلوكوز: 


77ت 35 قمر 00 بو 


10 110 
8 
42.755 : 
امططووووم - 0 ْ 111 5 , 
10 اقمع[ ورب ل 106 
10101 


وتجرق حناباك مشابية للأمونيا والماء: فن ايفين" الأنرنية لمعتل :الكل 
يساوي 01/ع 24.94» والمعدل المولي يساوي 7001/1501 1.47. وفي ما يخص 
الماء» المعدّل الكتلي يساوي 5015/ع 1357» والمعدّل المولي يساوي 001/102 75.4. 
تكن أن :هذه المواد قخل :إلى المفاعن على شكل وحبة في يداية مدة عشرة الأيام: 

٠.‏ دزا المفاعل بالهواء باستمرار بمعدّل ندط/لمك 2. بعد إيجاد حجم الهواء الداخل 
إلى المفاعل أثناء مدة التشغيل» يمكننا حساب معدل التدفق الحجمي للأكسجين 
والنيتروجين اللذين يتكون منهما الهواء بالنسبتين الحجميتين 21 في المئة و79 في 











المئة: 
3 : 3 
هواء: 31680022 - |3 سمدم ل | دم 1 | در 
10 1 037 قط 11 
3 2 
أكسجين: 2 0 لك 6 |01 - 1 
10 10 


وبطريقة مشابهة يُحسب معدل التدفق الحجمي للنيتروجين: 5ا27/5ه 000 250. 
« وباستعمال قانون الغاز المثالي» يمكننا تحويل معدلات التدفق الحجمية إلى معدلات 
تدفق مولية» ومن ثُمَّ إلى معدّلات تدفق كتلية. في ما يخص الأكسجين: 





3 
6500 |(سنة 1.0) 2 , 
101 27 10 06 1 
لسمسددم ل 2-2 27727277 ار ار تت 71 
1 "م ١‏ ناج 11 7 


82.06--)20298 1 
12011 
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وبلجراة الشتيع: شينه الجتروجين في الذخل ينته: معدل لفق النولي يساوي 1023 
1 ,: ومعدل التدفق الكتلي يساوي 2نتد/ع 286.4. 
« يمكننا الآن إيجاد المتفاعل المحدّد باستعمال المعادلة 18-8.3. في ما يخص 


الفاركوقة: 
9 ام ورَوجم 5 
202 و0217 - ا تام ا 
101 ([ح)ل- 6- 


وبطريقة مشابهة نحصل على 1001/1112 0.793 للأكسجين» وعلى 1201/5117 0.96 
للأمونيا. ونظراً إلى أن القيمة الصغرى هي للغلوكوزء يكون الغلوكوز المتفاعل المحدّد. 
« ومن معثلي الدخل والخرج للغلوكوز نحصل على #. لكن علينا أولاً تحويل معدل 
الخرج الكتلي من الغلوكوز إلى معدّل مولي: 
2و وروم - اك 0 - 0 - 


يمكن الآن استعمال المعدلين الموليين للدخل والخرج لحساب التحول النسبي (المعادلة 
16-3) الذي يُستعمل بعدئذ لحساب 7 (المعادلة 15-8.3): 





ولج 11 


0م ووووو م01" وَرَوَجو 5 : 
1111 10 ا م0جرطم0 6 0 111 5715 
8 - 2 2 : > بمررقلي ل 
0.2378 رليك +111 
10 
لاحظ أنه رغم أن الغلوكوز هو المتفاعل المحدّد فإنه لا يُستهلك كليا. 

7 / 75 | دم‎ ١ 

20 0216 2 1 بطم “وفوطظك 1 ب ور 

0 2 0 1) 1 


بيك 731 وتسمتن :تتفل الأتونيا امول المتعسورم بدايقا عه ناته عق اشر 
لفك والنوقي: الكموها" بالتتمفال معقلة “النوائئة :في" +حالة”"المتطوسة” الكفاطلية 
المستقرة: 


0 - 1ر06 + بوجو - 71 


11 


2060 











1 
20 50 1 4 خضي متدوون الحاوي ا 
لم زر 1 
1010 
ل لا 0 دور أل بوجو > بوسرججاة1 
1 1101 1 0 ودين 


ويمكن إجراء حسابات مشابهة لإيجاد معدّليُ التدفق الكتلي للأكسجين وثاني أكسيد 
الكربون في خرج المنظومة: 7نت/ع 61.44 للأكسجين» «نم/ع 27.0 لثاني أكسيد 
الكربون. ويجب أن يكون معدل تدفق النيتروجين في الدخل مساوياً لمعدل تدفقه في 
الخرج؛ لأنه لا يتفاعل ضمن المنظومة»؛ ولذا يكون معدل تدفقه الكتلي في الخرج 
مساوياً منات/ع 286.4. 

ونظراً إلى كون المفاعل محكم الإغلاق أثناء مدة الأيام العشرة» فإن الكتلة النباتية 
الحيوية لا تستطيع دخول المنظومة أو الخروج منها. إلا أن تلك الكتلة تزداد أثناء نمو 
النبات. إذاء تتراكم المادة الناتجة عن التفاعل في المنظومة. لحساب مقدار تراكم الكتلة 
الحيويةء نستعمل معادلة الموازنة العائدة للمنظومة التفاعلية المتغيرة: 


: 515 


ينانا 11 0 الوزن 6 3 05 1 ومقصملط, 1 
1201 5 101 
كلكا رو “دنر - | 0,2336306 |0-0+3.37 
١ 10‏ 1 


حيث إن تشير 92855وغط إلى الكتلة النباتية الحيوية. وتُحول الكتلة الحيوية المتراكمة 
للنبات الجاف من الوحدة المولية إلى وحدات كتلية باستعمال الوزن الجزيتي للكتلة 
الحيوية ( ورم[ !وي م0 بر ,011)) الذي يساوي 7201/ع 26.45: 


2085 - | سوومو | هت 77 6 ل 
101 


11 11 206 
وقد ورد في نص المسألة أن نسبة الوزن المبلول إلى الوزن الجاف للنسيج النباتي 
يساوي 1:14. لذا يكون المقدار المتراكم من الكتلة الحيوية والماء في المفاعل: 


291.2 6 20.8 14 355تم]ط لي 
101 10 
لا رن 5 وت ع 
2100 ةط أء 7 رع320 0يلآر,ععة 


قب4م:2 - قعو0:--ق29128- 
10 10 10 
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© يمكن الآن استعمال معادلة موازنة الكتلة التفاضلية للمنظومة التفاعلية المتغيرة لحساب 
معدل تدفق الماء في الخرج: 


ل ا _- : 
0 11 0 7730 ميل !1 


5 
1110 1 - كلم 067 3 


ل 6 واف يموت 


10 ؟؟ - 11,1120 


11 11 
1 ا 4 
ع 15)/ ناا 
سند ]90 
11 
110 1/1 11 - 1711 
1 
2 الل دوو 6 
110 1101 10 
الجدول 7.3-ب: معدلات تدفق كتل مكونات مفاعل حشيشة ست الحسن. 
الدخل (2ت/ع) الخرج (2ت/ع) التراكم 
(ستحرع) 
سائل (2)1 غاز (2) سائل (3) غاز (4) ضمن الجملة 

00006 01018 0 6)9) - 0 
و00 ب 0 - 210 0 
02 3 20/10 0 61.4 0 
8 2 256 2 256 0 
ا 2019 - 10309 ب 0 
1800 123060 2 1110 200 
كولوب و20 011 - 7 ب ب 208 


4. النتيجة 


(أ) الأجوبة: المتفاعل المحدّد هو الغلوكوز. ومعدّل التفاعل يساوي 8نة/01ط 0.234. 
ومعدلات :الخرع- الكتلية للمركبات: التحظفة أمبينة في الجدول:7:3-:5+ جيك" أعطيت 
جميع القيم العددية بثلاثة أرقام معنوية. وتساوي الكتلة الجافة لحشيشة ست الحسن النامية 
في المفاعل خلال عشرة أيام ع 20.8. وتساوي كتلتها المبلولة مجموع كتلة الماء 
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(ع 270.4) وكتلتها الجافة (ع 20.8)»: أي ع 291» وهذا هو مقدار التراكم في المنظومة 
على ماي عشرة أيام. ٠‏ 

(ب) التحقق: يمكننا إجراء موازنة شاملة للكتلة الكلية للتيقن من الحلول باستعمال معادلة 
الانحفاظ في الحالة المتغيرة 2-9.3. إذا استعملنا مقدار السائل الداخل إلى المفاعل 
والمساوي 502/ع 1425»ء والقيمة المحسوبة 502/ع 373 من الغاز (الجدول 7.3/حب).» 
كان صافي الدخل 502/ع 1798. وفي الخرج.ء يساوي معدل التدفق الكلي 02ة/ع 1504. 
إذاء ميزانية الكتلة الكلية هي: 


ال ا 
12 - رارح - رالار2 
7 : 


قر ودع _ق بورج - _قبوو] - ق وو7] 


101 10 10 10 
وهذه قيمة قريبة من قيمة التراكم المحسوبة 5ا5/ع 4291 ويمكن أن يُعزى الفرق إلى أخطاء 
التدوير. 
الخلاصة 


ناقشنا في هذا الفصل المفاهيم الأساسية للكتلة» ومنها تعاريف الكتلة والمولات» ومعدلات 
التدفق الكتلية والمولية والحجمية» والنسب الكتلية والمولية. ووصفنا أيضاً كيفية تطبيق معادلات 
الهو 31خة و الاتسفاكظ حلي كان تو سق ةق الكفلة الكلية كفل العنوى 14 العتضى اليو اك 
الكلية ومولات الجنس ومولات العناصر. 

وزكزكا الأهشام :في كيفية قشيط واكتزاال: معاظتئ الموازكة والأتحقاط" لتقم ملخطفة: ‏ ومنهها 
النظم المفتوحة واللاتفاعلية والمستقرة. وطيّقت تلك المعادلات أيضاً على النظم متعددة التيارات 
في الدخل والخرجء أو متعددة المكونات المتدفقة في التيارء أو كليهما. واستقصينا أيضاً كيفية 
عزل نظم بسيطة من نظم معقدة متعددة الوحدات ذات تيارات متعددة» وذلك من أجل إيجاد حلول 
شتات المشقين 21" المتقكلقة» بن اليفك شيك" طرزئقة: لمر اناك أمكان: الكذا كلت" الكينانية الحيوية 
المعقدة وأوضحنا كيفية تطبيق معادلتي الموازئة والاتحفاظ على النظم التفاعلية:- .وأحيرا» بكللنا 
كيفية استعمال المعادلات لإيجاد قيم المتغيرات في النظم المتغيرة. 

يؤكّد الجدول 8.3 أن الكتلة يمكن أن تتراكم في المنظومة بسبب نقل المادة الجسيمة عبر 
حدود المنظومة أو بسبب توليد أو استهلاك الكتلة في التفاعلات الكيميائية. انظر الجداول في 
خلاصات الفصول الأخرى من أجل المقارنة. وقد قدمنا انحفاظ الكتلة أولاً في هذا الكتاب لأنه 
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يُستعمل لحل مسائل أشد تعقيداً تخص انحفاظ الطاقة الكلية (الفصل 4) والزخم الخطي والزاوي 
(الفصل 6)» وموازنة الطاقة الكهربائية (الفصل 5) والطاقة الميكانيكية (الفصل 6). 


الجدول 8.3: ملخص حركة وتوليد واستهلاك وتراكم الكتلة التي تعبّر عنها معادلة الموازنة. 


التراكم دخل - خرج + توليد - استهلاك 
الخاصية نقل مادة تماس مباشر وغير تفاعاللات تحويل في ما 
التوسعية جسيمة مباشر كيميائية بين أنواع الطاقة 
الكتلة الكلية * 
كتلة الجنس 4 1 
كتلة العنصر 
المولات 5 
الكلية 4 4 
مو لات الجنس * * 
مو لات 
العنصر 5 
المراجع 
|0 ظظ 


2 ,1995 56121111551 «.لع26 1125اعم طمن »> .]1 و1تاع[ 

«.1106102 01 10 قطاع 150112 :1.012 7عططعع12مع]]آ أمزهل» .1 وع01ع2 م0160 ترزناطءد[ا 
.2000 

2_0 [(/1ع20ع .ع م /لهع10. مط /ا أده ]ع 0. 2 كر / 0 /حطام»ء. لاع مطاععة 1جرع 1 ص اه [. 17717/137//: > 
.15,2005 لإلنال لعووععع2) .<مطاط. )ند [عللدن/متاط. متم طنه ز/1.2مملاتراة 

ر5ا 19 :505511165 اكوتاع -8026» .21 أء ,.1710آ عل1ء0010 ,.0آ5 معل800 ,.كخ 210 للاعع01) 
-2:98 ]2 2 1ممتاك -ذة ,2001 :71 51119 701711 80116 ل «.112261025ممة 320 ركممء11 


01 1 ,1110| "1 10 171170011211011 انلك :كاج 1211711 1:1112© 117191716 81011601201 .1000 تإعمهم00) 
6 ,راعكلكاء(آ اعع1ة1/! :011 لآ 1877| .وءىوء2700 1701157011 دكأ[ 110ه 


نئل 


3 تتفرع الشريانات إلى أوعية ع ية في الدورة الدموية. ويتدفق الدم بسرعة 22/5© 20 عبر 
شريان قطره 082 0.2. ويتفرع هذا الشريان إلى فرعين» قطر الأول يساوي 2ه 0.17» 
ويتدفق الدم فيه بسرعة 5/ماك 18» وقطر الثاني يساوي 0ه 0.15. ويتفرع كل من هذين 
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الفرعين أيضاً. فيتفرع الشريان الذي قطره 072 0.17 إلى فرعين قطر كل منهما 0.15 
ويتفرع الآخر إلى فرعين قطر كل منهما 77© 0.12. احسب معدل تدفق كتلة الدم 
وسرعته في كل من الفروع الأربعة. قد تحتاج إلى وضع عدة نظم لكل منها حدود منظومة 
مختلفة كي تتمكن من حل هذه المسألة. 

3 أنك مهتم :يتمذجةة تدفق. القواء'في- الرثتين. تعتين. الوغامئ الجيل 40 ويساوي قطزها 
مك 1.8- ,(2. ويساوي معدل التدفق الحجمي فيها 1501/5 200. وتساوي كثافة الهواء 
لماع 2 وتساوي لزوجته (8/)©0152.5 0.000185. وتتفرع الرغامى إلى قصبتين» 
تسميان الجيل 1 (انظر الشكل 23.3)» وقطرا هاتين القصبتين متساويان ويساوي كل منهما 
5 في المئة من قطر الرغامى. ويتفرع كل من فرعي الجيل 1 إلى فرعين يمثلان الجيل 
2 وأقظار الفروع الأربعة:في الجيل. 2 متساؤية» وكل متها يساوي 75 في المئة من قظر 
القصبة في الجيل 1. ويستمر هذا النمط من التفرع عند كل جيل جديد حيث يساوي دائماً 
قطر كل من الفرعين الجديدين 75 في المئة من قطر الأصل الذي يسبقهما. 

(أ) اكتب معادلة السرعة الخطية للهواء ,ا لكل جيل 7 بدلالة ,7 (معدل تدفق الكتلة في 
الجيل 0)» و7 (رقم الجيل)ء و70 (قطر الرغامى) وم (كثافة الهواء). احسب سرعة 
الهواء الخطية في الجيلين 6 و12. 

(ب) اكتب معادلة لعدد رينولدس ,,عخ1: للجيل ”#» بدلالة 770 (معدل تدفق الكتلة في الجيل 
0» و (رقم الجيل)؛ و7200 (قطر الرغامى) وام (لزوجة الهواء). احسب عدد رينولدس 
في الجيلين 6 و12. 
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في المئقو: نسبة مئوية 0 المنظومة 








-------1 - -- م 020202020 2.5 في المثة 
م سيرك 
. ا دكستروز الذرة 
2 فى المئة ١‏ ا 
0 ا مازج : دفي المئقو ماء 
دكستروز 525 ' 1 أجسام صلبة 
6 في المئقو ١‏ 1 
50 ف المثة 
سكروز ْ 1 ا 
صف ححا | ٠١‏ : 
لاض مك قتشا حه م#أحة صا شد 0 سكروز دبس الشوندر 
5 1 في المئقو 
الشكل 24.3: سائل منقوع الدذرة ودبس الشوندر. دكستروز 


3 يحتوي سائل منقوع الذرة على 2,5 في المثة وزناً من الدكستروز و50 في المئة وزئاً من 
الماءة والباقى: مادة صلية» ويختوئ دبي الشويدر .على :50 في المئة :وزنا "من السكروق 
و10 فئ' المئة وكا من الذكستروز» و18.في-المكة وزناً من الماء::والباقي هو-مادةتضلبة. 
ويُمزج دبس الشوندر مع سائل منقوع الذرة والماء في خزان لإنتاج مزيج سكر مخقف. 
يحتوي تيار الخرج على 2.0 في المئة وزناً من الدكستروز» و12.6 في المئة وزناً من 
السكروزء وهو جاهز لإدخاله إلى وحدة تخمير (انظر الشكل 24.3). (مقتبسة من 100122 
9 ,كع أاجراء 11171 177191112211118 ك5ت 8107210 ,21/1). 

(أ) ماهو أساس هذه المسألة في حلك؟ 

(ب)ما هي النسب المئوية الوزنية ( في المئةو) للدكستروز والسكروز والمادة الصلبة والماء 
في تيار الخرج؟ 

(ت)ما هي نسبة معدل تدفق كتلة تيار الماء إلى معدل تدفق تيار سائل منقوع الذرة؟ 

3 إحدى طرائق تحديد معدل تدفق تيار مضطرب هي حقن مقدار صغير محدّد من سائل سهل 
الانتشارء ثم قياس تركيز ذلك السائل في عينة من التيار الممزوج مستخلصة بعد مسافة 
معينة من مجرى التيار. وفي المعامل الصيدلانية» غالباً ما يوجد كثير من تيارات الغازات 
الخاملة (تيارات تحمل غازات غير منفاعلة). وتوجد في أحد المعامل سيرورة فيها تيار 
يتكون من نسبة مولية من النيتروجين (غاز خامل) تساوي 95 في المئةء» ونسبة مولية من 
الأكسجين تساوي 5 في المئة. ولتحديد معدل تدفق هذا التيارء يُحقن الأكسجين بمعدل تدفق 
يساوي 201/06 16.3. ويُحلّل تركيز الأكسجين في عينة من التيار فيتبين أن نسبته المولية 
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تساوي 10 في المئة. يمكنك افتراض عدم حصول أي تفاعل في المجرى وأن التدفقات تعمل 

في الحالة المستقرة. 

(أ) كم معادلة موازنة تستطيع أن تكتب؟ وكم معادلة منها مستقلة خطياً؟ 

(ب) احسب معدل تدفق تيار السيرورة الذي يحتوي على نسبة مولية تساوي 95 في المئة من 
النيتروجين و5 في المئة من الأكسجين. 

3 عليك تحضير دم لعملية نقل دم. ولديك الأكياس الثلاثة الآتية من الدم المعالج: 

الكيس (أ) غني بكريات الدم الحمراءء ويحتوي على نسبة وزنية تساوي 2.5 في المئة من 

خلايا الدم البيضاءء وعلى 50.0 في المئة من سائل متساوي التوتر (050]0510» وبقية 

محتويات الكيس هي خلايا دم حمراء. 

الكيس (ب) غني ببروتينات مصلية (2701617 5611117). ويحتوي على نسبة وزنية تساوي 

0 في المئة من البروتينات المصلية» وعلى 1.0 في المئة من كريات الدم البيضاءء 

و18.0 في المئة من سائل متساوي التوتر» وبقية محتويات الكيس هي خلايا دم حمراء. 

الكيس (ت) يحتوي على 100.0 في المئة من السائل متساوي التوتر. 

يجب مزج محتويات الأكياس الثلاثة جميعا بالنسب الصحيحة لتحضير كيس نقل الدم. ويجب 

أن يكون تركيب كيس نقل الدم كالآتي: 2.0 في المئة وزناً كريات حمراءء و12.6 في المئة 

وزناً بروتينات مصلية. 

(أ) اكتب معادلات انحفاظ كتل كريات الدم الحمراء وكريات الدم البيضاء والسائل متساوي 
التوتر في كيس نقل الدم. 

(ب) احسب النسب المئوية الوزنية لكريات الدم الحمراء والسائل متساوي التوتر في كيس 
نقل الدم. 

(ت)ما هي نسبة كتلة السائل متساوي التوتر الصرف (الكيس ت) إلى كتلة الكيس (أ)؟ ما 
هي نسبة كتلة الكيس (ب) إلى كتلة الكيس (أ)؟ 


3 في سيرورة صناعية لإنتاج الكحول؛ تدخل البكتيريا مع السكر والماء إلى مفاعل حيوي 
وتصنع البكتيريا كحولاً من السكرء ويحتوي التيار الخارج من المفاعل على البكتيريا 
والكحول والماء» إضافة إلى السكر المتبقي. ونحن نرغب في إزالة جميع الخلايا من تيار 
الخرج بحيث نتمكن من تنقية منتوجنا الكحوليء فيُدخل تيار الخرج إلى جهاز فصل حيث 
ال المكوّنات الخلوية من بقية التيار. ويحتوي تيار الدخل إلى الفاصل على 30 في المئة 
وزناً من الكحولء» وعلى 5 في المئة وزناً من السكرء و10 في المئة وزناً من الخلاياء 
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والبقية من الماء. ويخرج من الفاصل تياران: تيار غني بالخلايا وتيار نظيف منها. ويحتوي 

التيار الغني بالخلايا على 90 في المئة وزناً من الخلاياء و2.5 في المئة وزناً من السكرء 

و0.5 في المثة وزناً من الكحول و7 في المثة وزنا من الماء: 

(أ) اكتب معادلات انحفاظ كتل الأجناس: الكحول والبكتيريا والسكر والماء. واكتب معادلة 
انحفاظ الكتلة الكلية. 

(ب) كم معادلة من معادلات موازنة الكتلة مستقلة خطياً؟ 

(ت) حدّد تركيب التيار الخالي من الخلايا. 

3 يمكن لبديل الدم القائم على الهيموغلوبين (16772081012) التركيبي أن يكون عظيم الفائدة 
في حالات نفاد إمدادات الدم المتبرع به. في البدائل التي كانت تستخدم سابقاء كان جزيء 
الهيموغلوبين يُعدّل جينياً من أجل تحسين تآلفه مع الأكسجين. 
يمف" الهيموغلوبين بكلوريد الضوديوم (110 في المنة ؤزنا) :ؤفوسقات البوتانتيوم (1:0 في 
المئة وزناً). ويُضم الهيموغلوبين المجفف إلى مزيج ملح صلب يحتوي على بيكربونات 
الصوديوم (50.0 في المئة وزناً)» وكلوريد الصوديوم (20.0 في المئة وزناً)ء وفوسفات 
البوتاسيوم. ويحتوي كل كيس دم على ع 2.0107 من مزيج الهيموغلوبين المجفف المعدل 
وطايت اقلخ الممحنقاء ورعينها. تكوون ينه" حاحة إلى نكرل للد ناه لقان إل" فيط 
الجاف بمعدل ع 8.0107 لكل كيس لإعادة تكوين المحلول (المحتوي على الماء 
والهيموغلوبين والأملاح) الذي يجب أن يحتوي على 19 في المثئة وزناً في الأقل من 
اليكو هركن السعدل: 

(أ) اكتب معادلة انحفاظ لكل من المركبات الكيميائية الأربعة (الهيموغلوبين المجفف 
وكلوريد الصوديوم وفوسفات البوتاسيوم وبيكربونات الصوديوم) الممزوجة معاً على 
شكل مسحوق جاف. 

(ب) حدّد النسبة المئوية الوزنية لكل من المركبات الأربعة المذكورة. 

(ت) حمّد النسبة المتوية الوزنية لكل من المكونات الخمسة بعد إعادة تكوين المحلول بالماء. 

(ث) توجد أحياناً مشكلات إمداد بمزيج الملح الجاف. في حالة نفاد ما لديك من مزيج الملح: 
ما هو مقدار الماء الإضافي الذي تحتاج إليه للحفاظ على نسبة للهيموغلوبين المعدل 
تساوي 19 في المئة وزناً في المحلول المعاد تكوينه؟ 


5.3 يُنتّج دواء الستربتومايسين (5]60]0173/12) بكميات كبيرة في الولايات المتحدة. وبعد 
التنقيةة يحتوي الستربتؤمايسين: غلى: 50.0 في المثة وزنا من الماء. ولاستتعمال الدواء في 


268 


الحقن الوريديء يجب أن يكون ممدداًء ويجب أن تضاف إليه مادة حافظة. يحتوي تيار 

التمديد على 2 في المئة وزناً من كلوريد الصوديوم في الماء. ويحتوي تيار المادة الحافظة 

غلن: 10 :في المثة ونا امن المادة 'الحافظة 53 في المكة وؤنا :من كلوزية: الصوديوم في 

الماء. وتمزج التيارات الثلاثة معاً في خزان مزجء حيث يكون تيار الخرج جاهزا للتعبئة في 

أكياس الحفن: الوريدي: 

(أ) حدّد نسبة التيار المحتوي على الدواء إلى تيار الخرج بافتراض أن نسبة الدواء في تيار 
الخرج تساوي 10 في المئة وزنا. 

(ب) حدّد نسبة التيار المحتوي على المادة الحافظة إلى تيار الخرج بافتراض أن نسبة المادة 
الحافظة في تيار الخرج تساوي 3 في المئة وزناً. 

(ت) حدّد نسبة تيار التمديد إلى تيار الخرج بافتراض أن نسبة الدواء تساوي 10 في المئة 
وزناً ونسبة المادة الحافظة تساوي 3 في المئة وزناً في تيار الخرج. 

(ث)ما هو الأساس في هذه المسألة؟ 

(ج) احسب معدلات تدفق الكتلة في تيارات الدخل الثلاثة. 

(ح) ما هي النسبة المئوية الوزنية لكلوريد الصوديوم في تيار الخرج؟ 


3 إحدى مهام الكليتين هي التخلص من السموم التي تتراكم نتيجة للاستقلاب. وحينما يصاب 
الخل بالقضن- الكلوى "يعت استعمال اله حَسيل الكلى التحاطمن: ظلكا الهوم يمن ال 
في آلة غسيل الكلى عبر أنابيب (أو أغشية) رقيقة الجدران في اتجاه واحدء في حين أن سائل 
غسيل الكلى (11313/5866) يتدفق على الجوانب الخارجية من الأنابيب في الاتجاه المعاكس. 
وتسمح مسامات صغيرة في الأنابيب للجزيئات الصغيرة بالمرور جيئة وذهاباً بين التيارين» 
لكنها تمنع الجزيئات الكبيرة (البروتينات والخلايا) من المرور عبرها. بافتراض أن تركيب 
الدم الداخل إلى الآلةء وتركيب سائل غسيل الكلىء الداخل والخارجء هما وفق المبين في 
الجدول 9.3: احسب تركيز كل جزيء صغير في الدم المنظف بوحدات ال 2011 
(ميليمول/ ليتر). افترض عدم حدوث تفاعلات في داخل الآلة» وأن الدم يتدفق بمعدل 200 
لنط/مآدطء وأن سائل غسيل الكلى يتدفق بمعدل 012ة/مآطط 400. 

3 أنت تجمع بلازما من مريض بواسطة آلة فصادة (05656515). تأخذ الآلة دماً كاملا من 
الكو وففضل 180 فى 'المئة زوك مق: الناذوما الموحوذة فيه وصيّدبقية الذي إلى الكت : 
يُنمذج الدم على أساس أنه يحتوي على كريات حمراء وكريات بيضاء وبلازما. والنسب 
الكتلية لهذه المكونات في الدم الكامل هي: 0.40 - ,ا كريات حمراءء و 0.05 - /نلا 
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كريات بيضاءء و 0.55 - ,7 بلازما. افترض أن شخصاً قد تبرع ب ع 1895 من 
البلازما. ما هي النسب الكتلية للكريات الحمراء والكريات البيضاء والبلازما في المادة التي 


تعود إلى الجسم؟ 
الجدول 9.3: تراكيز الأجناس في آلة غسيل الكلى. 
الوزن تركيز الدم_->-0- تركيز سائل غسيل>2- تركيز سائل غسيل الدم 
الجنس الجزيئي الداخل إلى الآلة الدم الداخل إلى الآلة الخارج من الآلة (721/1) 
([مدداع) لقص رقم 
1 23.0 102 133 133 
1 30.1 7 1 2 
كرهة 612 14 3537 2012 
110 59600 9 0 3 
غلوكوز 0.2]ظ1 100 125 125 
بولة 60.1 200 0 57 


5 أصبحة شزكة “صتاعات :دوائية جاهز 5" تقزيبا .لتسؤيق دواع حساسية للأشخاصن. الذين 
يتحسسون من غبار الطلع. والمنتوج هو مزيج من الأجسام المضادة 156 و1531 المحلولة في 
الماء»ء مع مقدارين ضئيلين من 1515 وكاشف لمنع الأجسام المضادة من التفاعل مع غيرهما في 
المحلول (أي مثبت). ومهمتك هي تصميم سيرورة لتنقية الأجسام المضادة 1871 بتركيز عال. 
سوف يُمزج تيار خرج وحدة الفصل التي صممتها مع تيار ذي تركيز عال من ال 0ج1 وتيار 
يحتوي على المثبت لتكوين تيار المنتوج. 
لقد جرى تنقيح سيرورة تنقية الأجسام المضادة 150 عالية التركيز. ترسل المادة إلى المازج 
بالتركيب الآتي: 0.0030 ح بني, ”ا ,0.025 ح بي ”1 ,0.40 ح بوي ماء والباقي ماء. أما 
تركيب التيار الذي يحتوي على المثبت فهو الآتي: 0.10 - ,,,10» والباقي ماء. والتركيب 
المطلوب لتيار المنتوج هو: 
1 تح إب ,1 ,0.0040 > بر,ن1 ,0.20 > بوينا؛ ,0.15 - وي,ااء والباقي ماء. والقيد الوحيد 
المفروض على تصميمك الخاص بتكوين تيار يحتوي على تركيز عال من الأجسام المضادة 
ع1 هو أن 0 حت بي لاا . 
(أ) اكتب معادلة انحفاظ الكتلة لكل من مكونات المنظومة الخمسة (15©6: 1581: 5ع21 
المثبت» الماء). 
(ب) احسب معدل تدفق كل من التيارات الأربعة. 
(ت) احسب النسب الكتلية لكل من مكونات المنظومة (150» 15041» 15155.» الماء) الموجودة 
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في التيار الخارج من وحدة الفصل التي صممتها لتيار يحتوي على تركيز عال من 
الأجسام المضادة /180. 

3 لتكوين البوليمر القابل للتفكك حيوياً: أي حمض اللبن المتعدد ( 3610 عناءة1-.آ- 01م 
1.4آ2)؛ تستعمل سيرورة مستمرة. يتفاعل المونومرء أي حمض اللبن» مع محفز تفاعل 
بوجود الماء لتكوين ال 4.آ8. وإحدى وحدات هذه السيرورة متعددة الوحدات هي مازج 
(الشكل 25.3). تمثل التيارات 1 و2 و3 المداخلء ويمثل التيار 4 الخرج. ويحتوي التيار 1 
على الماء والمحفز الذي تساوي نسبته الكتلية في التيار 0.40. ويحتوي التيار 2 على ماء 
وحمض اللبن. أما التيار 3 فهو تيار مدوّر من مراحل لاحقة من السيرورة ويحتوي على 
الماء وحمض اللبن والمحفز وبوليمر حمض اللبن المتعدد .1. والنسب الكتلية في التيار 
3 هي: 0.050 لل شرآط: 0.020 للمحفزء 0.150 لحمض اللبن.. وتمزج محتويات 
التيارات الثلاثة جيداً وتخرج في التيار 4 الذي يحتوي على النسب الكتلية الآتية: 0.10 
للممدن :00103 التولزين بحيطن للق المضفدد آنا ميكتله التنذق: العنان حمسن االلبق في انار 
2 فيساوي 10 أمثال معدل التدفق الكتلي لحمض اللبن في التيار 3. 

(أ) اكتب معادلة انحفاظ الكتلة لكل من مكونات المنظومة الأربعة (الماء وحمض اللبن 
والمحفز وبوليمر حمض اللبن المتعدد). 

(ب) احسب معدل تدفق كل من التيارات الأربعة. 

(ت) احسب النسب الكتلية لكل من المكونات (الماء وحمض اللبن والمحفز وبوليمر حمض 
اللبن المتعددء وفقاً للحاجة) في التيارين 2 و4. 








الشكل 25.3: مازج معزول من سيرورة متعددة الوحدات لصنع ال لكمآ]ط. 


3 تستعمل أجهزة غشاء الألياف الجوفاء في عدد من التطبيقات في الهندسة الحيوية والهندسة 
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الكيميائية الحيوية. ويتكوّن الجهاز عادة من آلاف الأنابيب الليفية الصغيرة مرزومة في 
تجهيزة أنبوبية (الشكل 26.3-أ). ويمكن عزل المكونات الموجودة ضمن الألياف عن 
المكونات الموجودة خارجها بناءً على قابليتها للانحلال وعلى مقاساتها. وتستطيع بعض 
المواد التغلغل. عبر 'الغثناء 'بين. الألياف. إلى 'الحيق الخلقي: :وقد تمذجت :في هذه المسألة 
تجهيزة غشاء الألياف الجوفاء بأنبوب داخلي يمثل ألياف الغشاء» وأنبوب خارجي يمثل 
الحيز الخارجي (الحلقي) (الشكل 26.3-ب). 


سدس« تدييزة غقام! ماشه الحوقاء لوكين معان يكور ناكار معدل 'تؤلق عاق الخانها 
في الألياف «ندة/ع1 350. ويتكون معلّق خلايا الدخل من 1.0 في المئة وزناً من البكتيرياء 
ويمكن اعتبار بقيته ماء. ويدخل محلول مائي موق الحيز الحلقي بمعدل تدفق يساوي 
سند/ع1 80.0. ونظراً إلى أن معلّق الخلايا في أنابيب الغشاء يخضع إلى ضغطهء يُجبر 
لماو على الكزراع مز الأكانيت هبن الكتناء: إلى: الدوفي ' لما يكيرنا التوحوةة في العاف 
فهي كبيرة إلى حد لا تستطيع عنده عبور الغشاءء ولذا تبقى في أنابيب الغشاء ضمن الجهاز. 
ويحتوي معلّق الخلايا في الخرج على 6.0 في المئة وزناً من البكتيريا. افترض أن الخلايا 
لا تنموء وأن الغشاء لا يسمح لأي من الجزيئات باستثناء الماء عبوره. (مسألة مقتبسة 
من 1999 ,121171212125 1118111611118 810710255 ,]/1ط طنهه2آ) . 
(أ) احسب معدل التدفق الكتلي لتيار معلق الخلايا في الخرج والتيار الموقي في الخرج. 
(ب) احسب معدل تدفق كتلة الماء عبر الغشاء. 
(ت) احسب معدل تدفق كتلة الخلايا في تيار معلق الخلايا في الخرج. 

3 تستعمل -منظومة عشائية لتزشيح الفضلات: من"تيار لدم (الشكل 07.3): يمكن اعتبار أن 
الدم مكون من " فضلات " 
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الشكل 26.3-أ: تجهيزة 
غشاء الألياف الجوفاء. 


مخودج 


حيز الخرج 

ليف الدخل 
الشكل 26.3 - ب: نموذج 
مبسط لتجهيزة غشاء الألياف 








62 الشكل 27.3: منظومة غشاء 
متعددة الوحدات لترشيح 
الفضلات من تيار الدم. 











و" مكونات الدم. الأخرئ جميعاً '. ويمكن 'للغشاء استخلاص. طنم/ع5 30:0 من 
الفضلات الصرف (التيار 98) دون أي دم. ويحتوي تيار دم الدخل غير المرشح 
(التيار [1) على 0.17 في المئة وزناً من الفضلات؛ ويساوي معدل تدفق كتلته 25 
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منصماى. وبعد الخروج من الغشاءء يُجِنَأ الدم إلى تيارين: يُدور أحدهما (التيار 5 
لينضم إلى تيار الحم غير المررشح قبل :دخول الغشاء» ويخرج الآخر (التيار *1) من 
المتظر م موك فادها كور شها. . ومن المعروف أن معدل تدفق كتلة الدم المدور (التيار 
؟) يساوي مثلئ معدل تدفق كتلة الدم ار (التيار "1). احسب معدل تدفق كتلة 
الفضلات ونسبتها الوزنية في التيارات لل 8», 17؛ ]. 


لإجزا+ "اتدل" والحصول على الشلؤواف النطازية نعف تسرد هذه كنظ لسلا : 
أولاء ارسم حدود منظومة حول كامل العملية بحيث تتقاطع مع التيارات 587 7؛ لآ 
واحسب معدلات تدفق هذه التيارات وتراكيبهاء ثم ضع حدود المنظومة حول المازج» 
وجد المعلومات المطلوبة. أخيرء ضع حدود المنظومة حول المجزّئ» وجد 
المعلومات المطلوبة. (المسألة مقتبسة من 110128 ,1223/1 51010هنارآ ,© 6103672 


 0[ 717‏ 5171111116 ©1717 0710 كت 1جآ 12717 00015671011011 ركذل 
094]). 


3 يُستعمل استخلاص السوائل للحصول على كثير من المنتوجات الصيدلانية. وفي 
ابتتخلاض وال المنتوجات: المخثراء: تتتقرع” المكونات التتحلة: فى السائل. ينقلها 
إلى مذيب:ملاثم. مثلاً» حين عزل.البتيسلين» يُستخلص من محلؤله المائي باستعمال 
خلات البوتيل (ع206126 611191). ويّجرى هذا الفصل بواسطة جهاز متعاكس التيار 
مكون من وحدتين وفق ما هو مبين في الشكل 28.3. يُستخلص عنط/,,10 1.0010 
من تيار بنيسلين ممدد بالماء (التيار 1) باستعمال خلات البوتيل في وحدتين. يحتوي 
تيار البنيسلين في الدخل (التيار 1) على 0.50 في المئة وزناً من البنيسلين» وبقية 
التيار هو الماء. ويساوي معدل تدفق كتلة خلات البوتيل (التيار 4) 30.0 في المئة 
من معدل تدفق كتلة البنيسلين المائي في الدخل (التيار 1). ويحتوي أحد تياري 
الخرج (التيار 3) على 3.0 في المئة وزناً من البنيسلين» وبقية التيار هي خلات 
البوتيل. ويحتوي تيار الخرج الثاني (التيار 6) على الماء والبنيسلين وخلات البوتيل. 
والنسبة الكتلية للبنيسلين في التيار 6 تساوي 1/4000 من النسبة الكتلية للماء في ذلك 
التيار. ويحصل فصل البنيسلين في المرحلة الأولى بنسبة 98 في المئة. أي 98 في 
العكةزمن كتلة اليسلية التي تدخل الوحدة 1 تبقى في التيار 2. أما نسبتا البنيسلين 
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والماء في التيار 2 فهما: 1.7 في المئة وزناً من البنيسلين و2.0 في المئة وزناً من 





الماء. 
ماع بنذب كيسان" 03 ماع ينيشليت: 
خلات البوتيل(4) خلات البوتيل(5) خلات البوتيل (6) 
2 5 استخلااص 
٠‏ بنيسلينٍ ماءء بنيسلين» ناكل 5 
خلات البوتيل (3) خلات البوتيل(2) 1 ماء» بنيسلين (1) 











الشكل 28.3: تصميم متعاكس التيار مكون من وحدتين لاستخلاص البنيسلين. 


تل هذه الفسالة) يتألا رضم متطومة اشنائلة تضيه: وحدقي امتخلاضن السائل جد 
المعلومات المطلوبة للتيارات 1 و3 و4 و6» ثم ارسم حدود منظومة حول الوحدة 1 
وجد المعلومات المطلوبة. وأنت مدعو لاستعمال 4 أو 5 أرقام معنوية لكل عدد 
محسوب في هذه المسألة حتى الوصول إلى الجواب النهائي. 


(أ) احسب معدل تدفق الكتلة الكلية في كل تيار. 


(ب)حدّد النسبة الوزنية لخلات البوتيل والبنيسلين والماء وفقاً لوجودها في التيارات 
السك 


3 البولي (فومارات البروبيلين) (100212]6 26ع1/إم20م '0019) هو بوليمر واعد 
لاستعماله في تطبيقات زرع العظام. ويجري تركيبه في مذيب كلوريد الميثيلين 
(10106طك عمءانوط]اعص) باستعمال محفز من كلوريد الزنك ي700[1. ونظراً إلى 
احتمال كون كلوريد الزنك ساماً للخلايا البشرية» يجب تنظيف محلول البوليمر منه. 
وبعد المعالجة» يُحل كل من.راسب البوليمر والمحفز في كلوريذ الميثيلين. ويُغسل 
تيار البوليمر في وحدتين متتاليتين بمذيب كلوريد الميثيلين وفق ما هو مبين في الشكل 
3. يجب أن تعمل المنظومة على أساس تحقيق تخفيض بمقدار مرتبة كبّر (10 
مرات) في نسبة المحفز الوزنية في تيار البوليمر المستعاد بعد المعالجة في الوحدتين. 


يحتوي محلول البوليمر غير المعالج على 40.0 في المئة وزناً من البوليمر» و10.0 
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قي المقة و ينا قن المدري :و5010 في المقةة وو من المذنيعة وتزكروم زفي لذ 
من المحفز الداخل إلى كل من الوحدتين ضمن محلول الفضلات (الذي يحتوي على 
المذيب والمحفز فقط). وفي كل وحدةء يساوي تركيز المحفز في محلول الفضلات 
تركيزه نفسه في مزيج البوليمر الذي يخرج من تلك الوحدة. وتُشغل الوحدتان بحيث 
يحتوي التيار بين وحدتي الغسيل على 65.0 في المئة وزناً من البوليمر» ويحتوي 
تيار المنتوج الخارج من وحدة الغسيل 11 على 80.0 في المئة وزناً من البوليمر. لذا 
يجب رسم منظومتك الأولى حول وحدة الغسيل 1آ. 


(أ) حدّد معدلي تدفق كتلتي تياري مذيب الغسيل في الدخل. 
(ب)حدّد النسبة الوزنية للمحفز في المنتوج البوليمري النهائي في تيار الخرج. 


(ت)هل يحقق التصميم بشكله المعطى التخفيض بمقدار مرتبة كبّر لنسبة المحفز 
الوزنية في تيار البوليمر؟ 


بوليمر 
مذ كك 
1 











الشكل 29.3: وحدتا غسيل تُستعملان في 
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خليطة الدخل 1 


خليطة الدخل 2 
الخليطة المطلوبة 1 مازج 
خليطة الدخل 3 
الشكل 30.3-أ: خلائط دخل وحدة مزج. خليطة الدخل 4 
خليطة الدخل 5 
: خليطة الدخل 1 
الخليطة المطلوبة 11 ا ادا نقتم خليظة الشغل 2 
فليطة ال 


الشكل 30.3-ب: وحدتا مزج في منظومة معالجة خلائط. 


3 يموع مصكم لأجهزة القيائنالحيزية أربعة'تيارالكا من الحلاقط كي ينتج على تح متم 
خلائط مرغوب في صبها على شكل مشارط وأدوات جراحية أخرى. (مسألة مقتبسة من 
,801071125 ترع 17161 7110ه 1141217101 10 011 11ع/17:17001 , 017 متلته كاعظ1) . 

(أ) تضم تيارات خلائط الدخل 1 و2 و3 و4 معاً في وحدة مزج واحدة (الشكل 30.3-اأ). 
يساوي معدل تدفق كتلة الخليطة 1 المطلوبة 6ط/ ,,1.00<10415. أما المركبات 15 و © 
و51 و1 فهي مركبات افتراضية»؛ ونسبها الوزنية في خلائط الدخل وخليطة الخرج معطاة 
في الجدول 10.3. احسب معدلات تدفق الكتلة التي يجب إدخال الخلائط الأربع بها إلى 
المازج لإنتاج تيار خليطة الخرج المطلوبة. 

(ب) وفي تطبيق آخرء جُمعت خليطتا الدخل 1 و2 معاً في خزان مزج يسمّى المازج 1 
(الشكل :30:3حب) والنببب» الوؤنية للمزكيات: 2 :و81 و16 معطاة :في الجدول 
3 واالسية الكطية للنركب 1 في هيار خَرْع المازاج. 1 سساوئ 10:56 كم يضم كيان 
خرج المازج 1 إلى خليطة الدخل 5 في خزان مزج ثان يسمَّى المازج 2 الذي يُعطي 
في..خرجه الخليطة المطلوية 11: تفتوق تخليطة الدحل :5 طق المركبات 7 و11 و1 
فقطء والنسبة الوزنية للمركب 11 تساوي نصف تلك التي للمركب ”1. وتساوي النسبة 
الوزنية ل 1 في الخليطة 11 المطلوبة 0.40 وتساوي النسبة الوزنية ل 6 فيها تلك 
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التي ل 11. ويساوي معدل تدفق كتثلة الخليطة ]1 في الخرج تنط/ ,م1 1.00<107. 


الجدول 10.3: تراكيب خلائط الدخل والخرج. 
النسب الوزنية للمكونات 


لو 0 1 1 
خليطة الدخل 1 0.60 020 020 0 
خليطة الدخل 2 0.20 060 0 020 
خليطة الدخل 3 0.20 0 060 020 
خليطة الدخل 4 0 020 020 060 
خليطة الخرج 1 0.25 025 025 025 


« اكتب معادلات انحفاظ الكتلة حول المازج 1 وحلها. احسب معدلات التدفق الكتلي 
لكل التيارات والنسب الكتلية لجميع المكونات في جميع التيارات الداخلة إلى المازج 
1 والخارجة منه. اكتب الأجوبة النهائية بحيث يساوي معدل تدفق كتلة الخليطة 11 
المطلوبة عغط/ ,16 “1.0010. 

« اكتب معادلات انحفاظ الكتلة حول المازج 2 وحلها. احسب معدلات التدفق الكتلي 
لكل التيارات والنسب الكتلية لجميع المكونات في جميع التيارات الداخلة إلى المازج 
2 والخارجة منه. اكتب الأجوبة النهائية بحيث يساوي معدل تدفق كتلة الخليطة 11 
المطلوبة عقط/ ,10 “1.0010. 


3 وازن المعادلات الآتية بحساب المجاهيل ذات الصلة. يمكن لاستعمال الماتلاب أن يُسهل 
حل عدة أجزاء من هذه المسألة. 
() 1101آن + 20م ج 0,آآه + 2101 


(ب) 0.45 - 0< ,23,0, + 0عن + ب 10الرتارعم ج ر0ط+ ,الله + ,211,0 


(ت) 0.3 - 10 , ,0ن + 0 1ن + وو 0ر الى 0011م ج بلاط + يمه + 080 


(ث) 
+ و( 01)50)ن +011,00011)م ج ,50ر6 + ب0:آ0)يه لله + 02,11,011 
51120 + ,0 5رهل!7 
0 هي نسبة التنفس (المعادلة 5-8.3). 
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(ج) في التنمية الهوائية (أي بوجود ,0) لخميرة فطر السكر (خميرة الخبز. .5ك 
6 من الإيثانول» تنج الكتلة الحيوية ومرم0وبر ول لبور ,011). ومعادلة 
التفاعل هي: 

+ ي00) 0ط وورو0وور اليو 01 مج بلط 5+ 0 ه+ 02ر0 
6 - 00آ1 0و8 م7 

(ح) في التنمية اللاهوائية (أي من دون أكسجين) لخميرة فطر السكر من الغلوكوزء تنتج 
الكتلة الخلوية الحيوية و,م1020 ,م ,011). ومعادلة التفاعل هي : 

+ ي00) بع و0ى ون صر + ور و0 الى 018 0.59 جح ب1ل8 هع 0ر0 
820 +02,018 1.3 


3 ثنتج شركة الفيتامين التي تعمل لديها الألانين (اذطة31). والألانين هو حمض أميني غير 
اساي يركب الحلمو ونعن يي بو كته امفقيدي )| #الكلاقة "لقني العاف اق و دما :و الجهاة 
العصبي المركزي. ويساعد الألانين أيضاً على استقلاب السكريات والأحماض العضوية. 
ويُّنتج الألانين بسيرورة مستمرة في مفاعل ذي تياري دخل منفصلين يحتوي كل منهما على 
الغلوتامين 1111310152ع بمعدل 157301/1213 100؛» وحمض الحصرم 32011 23/111120 بمعدل 
1 50. ونسبة معدل التدفق المولي لحمض الحصرم في الخرج إلى معدله في الدخل 
تساوي 0.6: 

جح (10ع22 عا1انتالام) برط رن + (عستصه ا باع) بر لم011 
(عمتصقلة) و0110 + (10ع2 عتستهماناع ماعء1-ه) ,011,110 
(أ) وازن المعادلة. 
(ب)ما هو مقدار معثّل التفاعل 8 للغلوتامين؟ وحمض الحصرم؟ جد المتفاعل المحثد؟ ما 
هو مقدار التحولين النسبيين للغلوثامين وحمضن الحضصرم؟ 
(ت) احسب معدلات التدفق المولي في الخرج للألانين والحمض الألفا - كيتوغلوتامي 
(210 عنصسةأناع ماع -0 ) وأي متفاعلات زائدة. 

3 تحؤل بكتيريا الخل (1]ع30 167ع306]60523) الإيثانول إلى حمض الخل في الهواء 
(الأكسجين). ويبيّن الشكل 31.3 سيرورة تخمير مستمرة لإنتاج حمض الخل. تفاعل التحويل 
هو الآتي: 
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بكتيريا الخل <- 





حمض الخل 11,00011© 


وماء جطل فن 





الشكل 31.3: بكتيريا الخل في مفاعل حيوي لإنتاج الخل. 


(0ي1 + (10ه2 عتاععة) 00011 01) ج ,و0 + ([مسقطاء) 0,111,011 

يدخل تيار الدخل الذي يحتوي على الإيثانول إلى المفاعل بمعدل تنط/ع1 1.0. وتدخل 

فقاعات هواء إلى المفاعل أيضاً بمعدل 018:/,آ 40.0. ويخرج من المفاعل تيار غازات 

مطروحة: إساقة الو شان الشفوع :الات الذي يكو على متكي الكل والتاة: 

(أ) تحقق أن التفاعل المعطى متوازن. 

(ب)ما هو مقدار معدل التفاعل في هذه السيرورة؟ ما هو المتفاعل المحدّد؟ ما هو مقدار 
التحوّلين النسبيين لل 211011 © و و0©؟ 

(ت) احسب معدلات شفق العناصر © و11 :و0 في تيار حمطن الحل الذائج في الخرج: 
والحدب يهنا وس لاف القافق ' القخلية فى الكوب لجبيع مركباك قاز -المنقي الننائلة 
ومعدلات افق الحجدية لجنيع مركبات: الغاز 1ك المطروحة 


3 في محاولة للتغلب على مشكلة نقص الطاقة في العالم» اكتشف المهندسون نوعاً جديداً من 
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الخلايا البكتيرية يُحوّل ثاني أكسيد الكربون إلى بروبان (0700326) بوجود الماء. وصمموا 
للتفاعل مفاعلاً بسيطاً على شكل خزان تُحرك محتوياته باستمرار. وبعد أشهر من العمل 
على استمثال التصميمء اكتشفوا أن معدّل انقسام الخلايا ومعدّل موتها يتساويان حين إبقاء 
المفاعل عند درجة الحرارة © ”25. أكثر من هذاء يتحقق التحويل التام لثاني أكسيد الكربون 
إلى بروبان في حالة وجود زيادة من الماء بنسبة مولية تساوي 10 في المئة. وتندفع فقاعات 
ثاني أكسيد الكربون في المفاعل بمعدّل 1/51 1680. ولا يحصل فقد للخلايا في تيار السائل 
الناتج. وتساوي كثافة ثاني أكسيد الكربون جزهء/ع 0.00197. 
(أ) اكتب معادلة التفاعل الكيميائي المتوازنة. 
(ب) ارسم منظومة المفاعل متضمنة جميع المتفاعلات وتيارات الخرج. 
(ت)ما هو مقدار تيار الماء اللازم في الدخل (3ا/01م)؟ 
(ث)ما هو مقدار الإنتاج اليومي من البروبان (/0>8/033)؟ 
(ج) هل تركيز البروبان ضمن المفاعل أعلى منه في التيار الناتج؟ علّل الإجابة. 
3 يتحول الغلوكوز إلى الحمض الغلوتامي الأميني وفقاً للتفاعل الآتي: 
110 + 00 + ,0,110 جه ,0 + ص,آ1آ]2 + م20 ,آآي0 
يحصل تكوين الحمض الغلوتامي بهذا التفاعل في كثير من خلايا جسمك. ويمكن أيضاً وضع 
خلايا الثدييات في المفاعلات الحيوية واستمثال الظروف الحيوية الكيميائية لتحويل الغلوكوز 
إلى حمض الغلوتامي. 
افترض أن منظومة مفاعل حيوي بسيطة تحتوي على خلايا ثدييات» وأن معدل تدفق 
الغلوكوز م0611,20© في دخل المنظومة يساوي 2201/0833 1.007<107. ويُدخل ال,11آ11 
إلى المنظومة بمعدّل يساوي 5001/0133 1.20107. ويُدخل ال 02 إليها على أساس حل 
837 ”1.1010 منه في سائل (لتسهيل وصول الخلايا إليه واستهلاكه). افترض أن 
التفاعل يستمر حتى اكتماله. 
(أ) وازن التفاعل بافتراض أن نسبة التنفس 0.54 -10. حدّد المتفاعل المحدّد ومعدل 
التفاعل خ1 والتحول النسبي لكل من الأكسجين والأمونيا والغلوكوز. 
(ب) احسب معدلات التدفق الكتلية والمولية لجميع المكونات الخارجة من المفاعل» ومن 
ضمنها النواتج والمتفاعلات الفائضة. 
(ت) أكد أن الكتلة الكلية» وليس المولات الكلية» منحفظة. 


5 
3 


3 أثناء الاستقلاب الخلويء يحترق الغلوكوز معطياً ثاني أكسيد الكربون والماء. وإحدى 
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الخطوات الكثيرة في تحليل الغلوكوز هي دورة كربس (ع1علإك 11605). وفي ما يأتي 

ملخص مبسط حيوياً وكيميائياً لعدة خطوات من دورة كربس: 

ج 0ط + 110 ه+ (عنهناك ) ب0جظىن0 1 
,50 و+ ي00 ,+181 ي+ (علهاءءعة210غزه ) ,رتل0 مر 

لاحظ أن هذه المعادلة تعبّر عن تبادل الأجناس الكيميائية فقطء لا عن تبادل الشحنات 

الخاصة بها. ومن المعروف من خلال التجارب الكيميائية أنه في مقابل كل جزيء سيترات 

(ع1181ك0) يُستهلك» يتكون جزيء واحد من الأوكزالو أستات (0221026126). وتتألف 
كتلة النسيج من كثير من الخلايا التي يُجري كل منها سيرورة تحليل الغلوكوزء ومن ضمنها 
دورة كربس. افترض معدل تدفق مولي مقداره 2201/13 0.10 من ال,0ع011) في 

النسيج. 

(أ) وازن المعادلة السابقة» وحدّد أمثال التفاعل © و5 و7 و0 و” وك. 

(ب)ما هو مقدار أصغر معدّل لتدفق الماء لجعل التحل النسبي لل ,0110© يساوي 1.0؟ 
(ت) افترض أن التحول النسبي للماء يساوي 0.80: وأن التحول النسبي لل ب6110© 

يساوي 1.0. ما هو المتفاعل المحدّد. احسب معدّل التفاعل 7 ومعدل التدفق المولي 
للماء في الدخل. واحسب معدلات التدفق المولية للنواتج والمتفاعلات الفائضة الخارجة 
من النسيج باستثناء ,8200 و,20. 

23 غدت فصائل من جرثومة الإشيريشيا كولي (011© 8نطاء13عطء85) المهندسة جينياً أدوات 
أساسية في إنتاج الببتيدات (06061065) والبروتينات الموحدة. وكانت إحدى أوائل المواد 
التي ركبت باستعمال الإشيريشيا كولي الإنسولين البشري (11110<تناط) لمعالجة الأشخاص 
المصابين بداء السكري من النوع الأول. وفي ما يأتي وصف لطريقة تفاعل بسيطة لإنتاج 
الإنسولين البشري. تستهلك البكتيريا الغلوكوز في ظروف هوائية وثنتج إنسوليناً بشرياً وكتلة 
حيوية (610122355): 

ج ( 12د مصمصطة ) ,2111 + ي0 + (عومعناع ) ,1120م 0 

110+ و00 + (01080855) و ولللوىم0و ,011 + ( سناتتصتط) اللي 0و ,[آوي0 
تتألف طريقة إنتاج الإنسولين البشري المعتادة من تنمية الإشيريشيا كولي في معالج حيوي 
كبير. يدخل إلى المفاعل تيار مستمر من المادة» ويخرج منه تيار مستمر من النواتج 
والمتفاعلات غير المستهلكة لتذهب إلى مزيد من المعالجة» ومنها تنقية الإنسولين البشري 
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لأغراض الاستطباب. وتدخل المادة المحتوية على الغلوكوز والأمونيا إلى المفاعل بمعدل 
نط/.آ 100. ويساوي تركيزاً الغلوكوز والأمونيا في هذا التيار 7008/1 150 و5031 50. 
وتندفع فقاعات أكسجين صاف في المفاعل بمعدّل 101/012 100. ويساوي معدّل تدفق 
سائل الخرجء الذي يحتوي طن الكتلة الحيوية والمنتج والمتفاعلات الفائضة» 5ط/.آ 100. 
افترض عدم وجود تراكم في المنظومة» وأن التفاعل يستمر حتى اكتماله. 
(أ) اكتب الموازنات العنصرية ل © و11 و© و8. واكتب معادلتي موازنة إضافيتين 
بافتراض المعلومات الآتية: 
٠‏ 20-0.5. 
نسبة الإنسولين البشري إلى الكتلة الحيوية في الخرج تساوي 5:1. 
(ب) احسب معدّلات التدفق المولية في الدخل للغلوكوز والأكسجين والأمونيا مقدرة ب 
قط/[همط. تساوي درجة الحرارة في المفاعل >1 310» ويساوي الضغط 30532 1. 
(ت)ما هو المتفاعل المحدّد؟ احسب معدل التفاعل 1 والتحوّل النسبي للغلوكوز. 
(ث) احسب معدلات التدفق المولية لجميع مكونات خرج المفاعل. 
(ج) يساوي خرج المفاعل المرغوب فيه 156/133 1 من الإنسولين البشري. هل يمكن تحقيق 
هذا المعدل بزؤلذة معدل تددئ: الككسيمين #عال الأجابة: 


60 010600011 


و1250] 
8132001207 
فضلات (7) | وحدة 60 6 ا 01 00 
5 مفاعل مازج لبي 

















م8150 
0011101 
الشكل 32.3: سيرورة لإنتاج حمض الخل. 


3 يمكن إنتاج حمض الخل بالتفاعل الآتي: 


ج ,811,50 + ,112,00 2 +11,011ي0 3 
1111,0+ ,50ي212 2+ ,(,50) 2 +011,00011 3 
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ويُظهر الشكل 32.3 مخططا لهذه السيرورة. يدخل 0211,011© طازج ضمن أحد تياري 
الدخل؛ و ب213205,0 و ,11,50 طازجين ضمن تيار الدخل الآخر. ويلتقي تيار مدور 
بهذين التيارين ليمتزج بهما قبل دخول المفاعل. وبعد الخروج من المفاعل؛ يدخل التيار إلى 
وحدة فصل تخرج منها ثلاثة تيارات: تيار يحتوي على 011,00011 (حمض الخل) فقطء 
وتيار يحتوي على فوائض ال ,11,50 وال 0,151,011 التي يجري تدويرهاء وتيار يحتوي 
على جميع الفضلات والمتفاعلات الفائضة (ومنها 02,11,011© و ب25132020 و,50ي8آ 

ومركّبات أخرى باستثناء 011,00011). 

يساوي التحوّل النسبي الكلي لل 0,151,011 في المنظومة 90.0 في المئة (ملاحظة: يربط 

هذا التحؤل بين التيارين 1 و7). ويساوي معدل تدفق كتلة التيار المدوّر المعدل الذي لل 

11 الطازج في الدخل. ويزيد معدلا تدفق كتلتي ال ,11,50 و ب713,63,0 على 

مقادير أمثال التفاعل التي يتطلبها معدل تدفق ال-6©211,011 ب 20.0 في المئة و10.0 

في المئة. ويحتوي التيار المدكر على 94.0 في المئة وزناً من,151,50» والبقية 

هي 0,111,011 . 

أولاء ارسم حدوداً حول المنظومة كلها واحسب المجاهيل. ثم اعزل المازج بوصفه منظومة. 

وبعد حساب موازنات الكتلة حول المنظومة كلها وحول المازج» يمكن حسابها لوحدة الفصل 

و المفاعل (مقتبسة من: 177167 0710 11041671041 10 1711700111101 ,017 كنات كاع ]1 

.)6 010712, 1283 

(1) مر أسعاء جسم از كياك ملق بلقا ]نك الف تكتري علنيا: 

(ب) احسب معدّل التفاعل 7 للمنظومة كلها (ملاحظة: ضع معادلة موازنة كثلة للمنظومة 
كلها). 

(ت) احسب معدلات التدفق المولية لكل مركب في كل نيار. 

(ث) احسب النسبة المولية لكل مركب في تيار الفضلات في الخرج. 

(ج) احسب معدّل التفاعل © والتحول النسبي لل 0,151,011 في المفاعل (ملاحظة: استعمل 
موازنة الكتلة حول المفاعل فقط). هل التحوّل النسبي هذا أكبر أم أصغر من ذاك الذي 
للمنظومة كلها؟ هل يوفز هذا مبورا لاستعفال تيارات: مدورة في المغالجة الكيميائية 
والكيميائية الحيوية؟ 


254 


الشكل 33.3: مفاعل ذو معوم 


تياري دخل يحتويان على 8م جل مفاعل 
12م ا ا )1 َ( 
يك و دآ0. متفاعلات فائضة 


3 يمتزج تيار يحتوي على المركب 218 ويتفاعل مع تيار يحتوي على المركب (1© في 
مفاعل (الشكل 33.3). وتخرج جميع النواتج والمتفاعلات الفائضة ضمن تيار واحد. ويعمل 
المفاعل في حالة مستقرة. والتفاعل الرئيس ل 428 مع (1© هو: 


تفاعل 1: و8 + نيهم ج ران + ارم 

إن المركب: 4,617 هؤ ما 'تحاول إنكاجه. لكن من سوء الظالغ» ثمة: تفال ثاتوي مناقمن 
وفق ما يلي: 

تفاعل 2: دم +دعتم ج م0 + ايم 


يساوي معدل تدفق كتلة ال (1© في الدخل 90.0 في المئة من معدل تدفق كتلة 428 في 
الدخل. وتساوي النسبة الكتلية ل 82 في تيار الخرج 0.2105»؛ وتساوي النسبة الكتلية ل 
2ك في الخرج 0.0614. والأوزان الجزيئية للمركبات هي: 01تم/ع 10 ل كء و 20 
1[مط/ع ل ظء و1مط/ع 30 ل ').ء و1مط/ع 15 ل ١آ.‏ 
(أ) ضع معادلة عامة لموازنة الكتلة يمكن استعمالها لوصف منظومة مفتوحة مستقرة 
تحتوي على تفاعلين متزامنين أو أكثر. 
(ب) احسب معدَّلَيْ التفاعلين. 
(ت) احسب معدلات التدفق الكتلية في الخرج للمركبات (النواتج والمتفاعلات الفائضة). 
3 يمتزج تيار يحتوي على المركّب 628 ويتفاعل مع تيار يحتوي على (1© في مفاعل. 
وتخرج جميع النواتج والمتفاعلات الفائضة ضمن تيار واحد. ويعمل المفاعل باستمرار في 
حالة مستقرة. والتفاعل الرئيس ل 428 مع (1© هو: 
تفاعل 1: ر8+ راناين ج رن + ظارطم 
يساوي معدل تدفق كتلة ال (01) في الدخل 90.0 في المئة من معدل تدفق كتلة 428 في 
الدخل. وتساوي النسبة الكتلية ل 82 في تيار الخرج 0.2105. افترض أن التفاعل 1 هو 
التفاعل الوحيد للجزأين (أ) و(ب)» وأن الأوزان الجزيئية للمركبات تساوي: 8/001 10 ل 
ىل و1م70ط/ع 20 ل 5ء و1مط/ع 30 ل ).ء و1مطط/ع 15 ل [نآ. 
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(أ) احسب معدل التفاعل ؟/. 

(ب) احسب معدلات التدفق المولية للمركبات في الخرج (نواتج ومتفاعلات فائضة). 
إن المزكب 6[19 وه هق :نا كتحارل إنتاجب لكن مق متو الطالع أن شبة :فالا «منافساً 
وفق ما يأتي: 


تفاعل 2: و8 +246 2020 +ظيم 








وهذا التفاعل هو تفاعل متوازن. ويُعرّف ثابت التوازن 12 وفق ما يأتي: 





2 
00 
وطاق "عم 
2 047 


00 
حيث إن ,د هي النسبة المولية للجنس 5 في الحالة المستقرة. أنت تدرس هذا التفاعل 
المستقر في مفاعل وجبة» ولبدء الدراسة» تُضيف 2201 100.0 من 8رى و1مطة 50.0 
من (1© إلى المفاعل. وثابت التوازن 1 يساوي 0.50. 
افترض أن التفاعل 2 هو التفاعل الوحيد في هذا الجزء. تذكر أن النسبة المولية للمركب 
يمكن أن تُكتب على شكل عدد مولات ذلك المركب مقسوماً على عدد المولات الكلية في 
لمكو 
3 يحصل التفاعل الكيميائي الآتي في مفاعل حيوي: 

تفاعل 1: رظخ + 288 ج ر28 + 34 

(أ) بناءً على عمل لصديقكء, تفترض أن التحّل النسبي ل 4 يساوي 0.50. احسب معدل 
التدفق المولي ل 4 في الخرج. 

(ب) احسب معدّل التفاعل :8 للتفاعل 1. 

(ت) وأنت تعرف أيضاً أن 4 و82 يدخلان المفاعل بمقادير تتفق مع أمثال التفاعل. لذا 
تفترض أن التحول النسبي ل :8 يساوي أيضاً 0.50. بافتراض هذه المعلومات: 
احشت معئلى التيفق العزلي لاو فى الدخل والخرج, 
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(ث) احسب معدلي التدفق المولي للناتجين 88 و8182 في الخرج. 


(ج) تستطيع باستعمال كاشف قياس النسب الكتلية للمركبات الآتية: 0.211 - بي,10: 
5- إب10ء 0.094 > و10. بناءً على هذا تشتبه بحصول تفاعل ثان يستهلك 
نوافع من التفال 1و فق رما بأتية 


تفاعل 2: رظ عدظرن جح رظذخ + آمل 


احسب النسب الكتلية ل ل و82 ( .ا و ,10) في تيار الخرجء بافتراض وجود 
التفاعلين (ملاحظة: ليس من الملائم الاستمرار بافتراض أن التحولين النسبيين ل ل 
و82 يساويان 0.50). 


(ح) احسب معدلات التدفق المولية ل 4 و82 و48 و82 و4278 على أساس معلومات 
الكاشف. احسب معدل التفاعل 12 للتفاعل 2. 


(خ) احسب التحل النسبي ل 82 الذي يتضمن كلا التفاعلين. هل هذه القيمة أكبر أو أصغر 
من التحول النسيى :في التفاعل” 1 وتحده وألذئ يساوي 50:50 علل الآجابة: 


3 ننمَّى الكتلة الحيوية ر11,11,0,© في مفاعل حيوي. و » و 8 و17 و5 هي أعداد تعرف 
الصيغة الجزيئية. والوزن الجزيئي ل.0,11,11,0) يساوي 5201/ع 91.34 . ويساوي 
حجم المفاعل .آ 100. 


ثمة تيارا دخل إلى المفاعل الحيوي (الشكل 34.3). يحتوي التيار الأول على غلوكوز 
وأمونياء ويحتوي الثاني على هواء. وثمة تيارا خرجء واحد يحتوي على ,11,21,0,© 
وفائض من ,011,20 و 181,20: ويحتوي الآخر على الغازات ,و0 ورلظ وي00. 
ويساوي معدل تدفق الغاز في الخرج قمط/ ”مك 1.137<107. افترض أن تيارات الغاز 
جافة (أي لا تحتوي على 11,0). وافترض أن كثافة كل من الهواء والأكسجين والنيتروجين 
وثاني أكسيد الكربون تساوي ©مك/ع 0.0012. 
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من 0 6 
أمونيا 11 


الشكل 3.3: مفاعل حيوي 
لإنتاج كتلة خلية حيوية. 











كتلة حيوية ,0,1,11,0© 7 
0 حل ١‏ ججايهواء 
غلوكوز و0110 


يحصل ضمن المفاعل التفاعل الكيميائي الحيوي الآتي: 
00 + 11,20 نو+ م0 ,011,11 م ج ,1111 + ,© ه+ ,0ن,11ى© 
افترض أن الأمونيا هي المتفاعل المحدّدء وأنها تستهلك كلياً في التفاعل» وأن المفاعل 
الحيوي: فى خالة مسقرة. معدلات القدفق الكتلية والمؤلية لبعطن المركبات مدرجة :في 
الجدول 11.3» أما البقية فيجب استنتاجها. 
(أ) احسب معدل التدفق المولي للكتلة الحيوية ( )1 في الخرج. 
(ب)احسب أمثال التفاعل (»» 5: م؛ 7» ) التي تو ازن التفاعل الحيوي الكيميائي 
تماماً. 
(ت)جد قيم »0 وم و7 و5. 
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الجدول 11.3: هيكل جدول تدفقات المادة فى عملية إنتاج كتلة الخلية الحيوية. 
في إنتاج يه الحيوي 


معدل الدخل معدل الدخل معدل الخرج معدل الخرج وزن المول 
لستد/امم) (ستصاع) (ستصف/امص) (صتص/ع) (امصرع) 


0 0,575 22 02,21 7072 22 
وكا 2.56 اك 28 
و0 : - 0,8 9 ى22 44 
01,20 غلوكوز 050 144 046 2138 150 
11 أمونيا 00 5.1 17 
و1110" كتلة حيوية ِ - 2114 
1110 : - 1.8 2660 18 


3 طلب منك وأنت في موقعك الجديد لدى وكالة الطيران والفضاء الأميركية (045/4) 


تصميم نظام دعم للحياة في الفضاء. وعليك إيلاء اهتمام كبير إلى الإمداد بالهواء والماء 
والطعام» إضافة إلى التخلص من الفضلات التنفسية والجسدية. في البداية» تنظر في استهلاك 
رواد الفضاء للطعام (الشكل 35.3). يُنمذج الطعام ب ,آ15,©» لأن نسبة الكربون إلى 
الهيدروجين في الحمية المتوسطة تساوي 1 تقريباً. يُستقلب الطعام (أي يتأكسد) في أجسام 
رواد الفضاء لتكوين 002) و 11,20 باستعمال ,0 الموجود في جو حجرة مركبة الفضاء 
(الذي يحتوي على 25 في المئة حجما من الأكسجين وعلى 75 في المئة حجما من 
النيتروجين) وفق التفاعل الآتي: 

11,0 + ي0© ج رو + يكايه 
رِ0© و,© و ,]8 ومقدار جزئي من 11,0 تخرج معاً في تيار واحد. والنسبة المولية للماء 
الخارج في هذا التيار هي 0.050. أما بقية الماء وال ,11ر© غير المتفاعل (لم يستطع 
الرواد أكل ذلك الطعام المجفف بالتثليج...) فيخرجان في تيار خرج آخر. 
يساوي التحّل النسبي للأكسجين 0.80. ويساوي معدل التدفق المولي للأكسجين في الدخل 
201/03 100.0. أما معدل التدفق المولي في الخرج لل ,11,© فيساوي 0.10 من معدل 
التدفق المولي للأكسجين في الخرج. ومع أن الطعام يُستهلك بكميات منفصلة» افترض أنه 
يمكن اعتبار السيرورة في حالة مستقرة (مسألة مقتبسة من ,30 © 5نانهكاء1 
3 ركع ت7هله8 رع تعتتا مانه لد ؟عتهاط 10 11مقاءع 1ل 111170). 
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(أ) احسب معدل التفاعل /» واحسب التحول النسبي ل ,آ1,© . 

(ب) احسب معدلات التدفق المولية في الخرج ل ,ر0© وي© ورلا و8120 في تيار 
الخرج الأول. 

(ت) احسب معدل التدفق الموليين في الخرج ل ,11,© و 51,0 في تيار الخرج الثاني. 


0 
0 

5 ول( 
الشكل 35.3: أنشطة 110 


الاستقلاب لدى رواد الفضاء 





في حجرة مركبة فضائية. 


3 تفن ارين السر اوه “ضدووروا” لميينات: القضباء النديةة عل ميك لمكا يفطن لطاع فر 
أي مصدر حتى بول رواد الفضاء. ويُستعمل بعض الماء الخارج من منظومة التقطير لإنتاج 
الأكسجين والهيدروجين بالتحليل الكهربائي. ويُعاد الأكسجين إلى حجرة مركبة الفضاء. وفي 
التصاميم الحالية» بُطرح الهيدروجين من مركبة الفضاء. والغاز الآخر الذي يُطرح من 
المركبة أيضاً هو غاز ثاني أكسيد الكربون. غير أن البحث جار لتدوير كل من الهيدروجين 
وثاني أكسيد الكربون. 
أحد التصاميم التي في قيد التطوير حالياً هو منظومة تكوين الميثان (الشكل 36.3). 
باستعمال محفز ملائم» يتفاعل ثاني أكسيد الكربون والهيدروجين لتكوين الماء وغاز 
الميثان ,051 . ويُمكن حينئذ إرسال الماء إلى وحدة التحليل الكهربائي لاستخلاص الأكسجين 
منه. وبدلاً من طرح الهيدروجين الناتج عن التحليل الكهربائي إلى خارج المركبة» يُرسل 
إلى منظومة تكوين الميثان بوصفه المصدر الحصري للهيدروجين. 
والهدف هو إنتاج 7201/5 10.0 من الأكسجين في وحدة التحليل الكهربائي من ماء وارد 
مباشرة من منظومة تكوين الميثان. افترض أن :7201/3 20.0 من ثاني أكسيد الكربون 
تتدفق في منظومة تكوين الميثان» وأن كل الماء في وحدة التحليل الكهربائي يتحوّل إلى 
أكسجين وهيدروجين. وافترض في هذه المسألة أنه يمكن طرح أي متفاعل فائض من 
منظومة تكوين الميثان. 
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(أ) اكتب معادلات كيمياتية متوازنة لتفاعل التحليل الكهربائي وتفاعل تكوين الميثان. 

(ب) ما هو المتفاعل المحدّد في منظومة تكوين الميثان؟ احسب معدل التفاعل ومعدل التدفق 
المزتي لكل .مزه التكونات في متظلومة تكوين الميقان: 

(ت) ما هو المتفاعل المحدّد في وحدة التحليل الكهربائي؟ احسب معدل التفاعل ومعدل 
الشيفق الووق لكل ,من المكوداك فين .ويحدة التطليل الكيرياتي: 





0آآ 





الشكل 36.3: منظومة تكوين 
الميثان والتحليل الكهربائي 
لتدوير الموارد في الفضاء. 


10 





دن كمي شرام ألنافته عوقاة: كا العم افده قرع القييالة 3:3 امون الفا كوية 
وتحويله إلى إيثانول باستعمال خلايا خميرة. وتتبّت خلايا الخميرة على الجدران الخارجية 
للألياف الجوفاء (أي إن الخميرة توجد في الحيز الحلقي الخارجي). وعند تثبيت خلايا 
الخميرة لا تستطيع_التكلار.. غين ' أنها؛ منتطيع: تحويل: ٠‏ اللوكوز 0 ,يقلي :إلى 
إيثانول 5160© وفق التفاعل: 

0 +0,ظآي ج ,2010 

ويحتوي تيار الدخل المائي إلى خلايا الخميرة على 10.0 في المئة وزناً من الغلوكوزء 
ويمكن اعتبار بقية التيار ماء. ويدخل التيار المذكور الحيز الحلقي في المفاعل بمعدل 40.0 
0/ع». ويدخل مذيب عضوي الأغشية الليفية بمعدل تدفق كتلي يساوي طتطت/ع! 40.0. 


صنعت الأغشية من بوليمر نفور من المذيبات العضوية. لذا لا يستطيع المذيب التغلغل عبر 
الغشاءء ولا تتأثر خلايا الخميرة تقريباً بسُمّيته. والغلوكوز والماء لا ينحلان في المذيب» بل 
يبقيان في الحيز الحلقي (أي إنهما لا يعبران الغشاء إلى المذيب). من ناحية أخرىء؛ إن 
الإيثانول قابل للانحلال في المذيبء ويعبّر كثير منه الغشاء إلى المذيب ويخرج ذائباً في تيار 
المذيب في ألياف الغشاء. ويخرج الناتج الثانوي» وهو ثاني أكسيد الكربون» من الحيز 
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المئة ووزنا من الغلوكوزء و0.50 في المئة وزنا من الإيثانول. (مقتبسة من ,22/1 10018 
9 ,كن 1جرا :12117 719111611118[ 551718ء810210). 
(أ) ما هو مقدار التحول النسبي للغلوكوز؟ 
(ب)ما هو مقدار معدّل التفاعل */ في المنظومة؟ 
(ت) احسب معدل تدفق كتلة الإيثانول عبر الغشاء. 
(ث) احسب معدل تدفق كتلة الغلوكوز في التيار المائي في الخرج وكتلة الإيثانول في التيار 
المائي وتيار المذيب. 
(ج) احسب معدلي التدفق الكتلي والحجمي لثاني أكسيد الكربون. 
3 أنت تتشي مقاعلاً حيوياً يحتوي على خلايا كدييات الآجراء. التحويل الكيميائي: الآني: 
)+ ظم جح )8 + ارم 
ويحتوي المفاعل إضافة إلى الخلايا على كثير من كريات الفحم. وبناءً على بحث سابق» 
أنت تعلم أن خلايا الثدييات تتصف باستقرار مديد أفضل حين تعليقها بكريات الفحم مقارنة 
ببقائها في معلّق (تُعرف الخلايا التي تتصف بذلك بالخلايا المعتمدة على التعليق). 
يدخل الماء ١‏ المحتوي على 8ري هم و')8 إلى المفاعل بمعدّل تدفق يساوي متصط/بآ 0.10. 
تحديد كثافة المحلول. والأوزان الجزيئية ل 4 و8 و0 هي كالآتي: 701/ع 2.0 ل لك 
إلى حاوية كبيرة (الشكل 03). ونْظردا إلى عدم وجود كشف فوري لتيار الخرج» تؤخذ 
عينات من الحاوية لتحديد تراكيز المركبات المختلفة. افترض أن محتويات الحاوية جيدة 
المزج. 
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الشكل 37.3: مفاعل حيوي يحتوي 
فلن كان شوزاف وكرياك حي 
ويصب الخرج في حاوية كبيرة. 





(أ) يعمل المفاعل الحيوي مدة أربعة أيام. وأثناء تلك المدةء يذهب الخرج كله إلى الحاوية 
الكبيرة» ولا يفرع منه شيء. وتؤخذ عينة من الحاوية بعد أربعة أيام فيتبين أن تركيز 
ال 8رى يساوي ./ع 3.5 . بناءً على هذه المعلومات» احسب معدل تدفق ري في 
الخرج. 

(ب) احسب معدّل التفاعل 7 في الجملة. ما هو مقدار التحول النسبي لكل من يم و7860 
؟ 

(ت) تمكنت من استعارة جهاز لإجراء كشف فوري في نهاية تجربتك التي دامت أربعة أيام. 
تأخذ العينة من تيار الخرجء وليس من الحاوية» فتجد أن تركيز 81 في الخرج يساوي 
.آ/ع 90.0. هل هذا القياس منسجم مع نتائجك في الجزأين (أ) و(ب)؟ علل الإجابة. 
وتقرر إعادة التجربة برمتها. وتتخلص من جميع كريات الفحم وخلايا الثدييات» وتملاً 
المفاعل الحيوي بفحم جديد وخلايا جديدة. وقبل أن تبتدئ هذه التجربة الجديدة: تفراغ 
الحاوية الكبيرة التي كان يصب فيها تيار الخرج. وأثناء هذا التشغيل» تقرر أخذ العينات 
من الحاوية كل 12 ساعة» وتسجل تراكيزن 4,8 في الجدول 12.3. لاحظ أنه لا 
يحصل نفريغ للحاوية أثناء التشغيل مدة أربعة الأيام» بل يُجمع سائل الخرج كله فيها 


ويُمزج جيدا. 
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(ث) بناءً على البيانات المدرجة في الجدول 12.3» اكتب معادلة (أو معادلات) تصف معدل 
تدفق كتلة 478 في الخرج. 

(ج) ما نوع الظاهرة الفيزيائية التي يمكن أن تؤدي إلى صيغة المعادلة المستخرجة في (ث)؟ 

(ح) هل صيغة المعادلة تلك منسجمة مع قياساتك لتركيز 88 في الخرج الذي يساوي 
]/ع 90.0 بعد أربعة أيام (الجزء ت)؟ علل الإجابة. 

(خ) إذا كانت لديك حاوية لانهائية الحجم» وإذا استمر التفاعل في المنظومة إلى الأبدء ما هي 
القيمة التي سيستقر عندها تركيز ال 4,8 في الحاوية الكبيرة؟ احسب الزمن الذي 
سيكون التركيز عنده 99 في المئة من القيمة المستقرة. 


الجدول 12.3: تراكيز عينات 42718 المأخوذة من الحاوية. 


الزمن (ساعة) التركيز (.آ/ع) 
12 0.0 
36 0.0 
8 (يومان) 0.0 
60 140 
5 0 
6 (4 أيام) 2350 


3 السنورزين (52015218) هو بروتين افتراضي يُنتجه الجسم بمعدّل يعتمد على الوقت من 
اليوم. يحصل إنتاج البروتين (بواحدة الكتلة في واحدة الزمن) وفقاً للمعادلة الآتية: 
| [(مسك+ )م إمو جا اعدم 
حيث إن عط/ع 4-10» وغط12/:-4ء وغ هو الوقت من اليوم معبّراً عنه بالساعات 
العسكرية (00:01 حتى 24:00). 
(أ) متى يكون إنتاج السنورزين أعظميا؟ ومتى يكون أصغريا؟ احسب معدل الإنتاج في 
هاتين الحالتين؟ 
(ب)ما هو مفدان 'السنورزين. الذي يتراكم في. الجسم بين الساعة 7.صباحاً والمناعة 11 
ينا 


23 أصبح حقن جينة مرغوب فيها في الإشيريشيا كولي إجراءً معتاداً في علم الأحياء 
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الجزيئي. ونظراً للتكاثر السريع للإشيريشيا كولي» يمكن تركيب جينة أو بروتين معينين 

بسرعة أكبر مما يمكن بطرائق أخرى. 

(أ) افترض أن مدة تضاعف الإشيريشيا كولي تساوي 8ن 20. اكتب معادلة لنمذجة 
تكاثرها بافتراض عدم وجود قيود على التغذية أو كثافة الخلايا. 

(ب)تنمو الإشيريشيا كولي في مفاعل حيوي حجمه ,آ 10» وتدخل المواد المغذية المفاعل 
بمعدّل 1/1012 1.0» ويخرج من المفاعل تيار يحتوي على فضلات وإشيريشيا كولي 
بمعدّل «ندت/,آ 1.0. بافتراض أن حجم المادة في المفاعل يبقى ثابتاء اكتب معادلة 
تصف تركيز الإشيريشيا كولي في تيار الخرج بوصفه تابعا للزمن (ملاحظة: تركيز 
الإشيريشيا كولي في الخرج يساوي تركيزها ضمن المفاعل). 

(ت) افترض أن المفاعل قد شحن ب,آ11/5ءه “1<10. ما هي المدة التي يمكن تشغيل 
المفاعل خلالها حتى يصبح تركيز الخلايا 0611/2031 *1<10؟ افترض هنا أنه لا تخرج 
أي خلية من المعالج في تيار الخرج. 

3تنطي غشاء. الخلية معتداك «يرؤقنية: شيم ينضكات الشوارد “103 و “1 وتكرك كن 

مضخة ثلاث شوارد *7213 من الحيز ضمن الخلية إلى البيئة الخارجية مقابل كل شاردتي 

'>1 تنقلها إلى داخل الخلية. وأثناء العمل العادي» تعمل المضخات باستمرارء وفي الظروف 

الطبيعية» ثمة تدرّج في تركيز الشوارد “713 و “1 بين داخل الخلية وخارجهاء ويتضمن 

الجدول 13.3 تراكيز تلك الشوارد في تلك المناطق. ونظراً إلى أن ضخ الشوارد يحصل 

بالاتجاه المخالف لتدرج تركيزهاء ثمة حاجة إلى طاقة ثلاثي فوسفات الأدنوزين ملم 


الجدول 13.3: تراكيز الشوارد ضمن وخارج الخلية. 


التركيز خارج الخلية التركيز داخل الخلية (5011) 
لقص 
1 145 15 
1 50 140 


أجريت تجربة باستعمال سم السهم (الوابين هذة08) الذي يسد مضخات ال *218 و *>1 
في الخلايا. وفي أثناء ذلك؛ انهار التدرج» وأصبح تركيز ال*718 داخل الخلية /10 280 
وأصبح تركيز ال '>1 داخل الخلية 500/4 72.5. وبعد التجربة» أزيل سم السهم من الخلايا 
بغسله بواسطة محلول ملحي موقا بالفوسفات (عطذلة5 61115260 ع124م505م): فعملت 
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المضخات ثانية لاستعادة التدرّج. يدوم طور الاستعادة مدة 85 4.0» وتعمل الخلايا أثناءه 

على استرجاع التوازن الشاردي السابق. نمذج مضخات الشوارد في غشاء الخلية أثناء طور 

الاستعادة. 

افترض أن حجم الخلية يساوي ”دم 65.4» وأن ثمة 1.0710 مضخة شوارد في كل خلية» 

وأن معدل الضخ ثابت (أي إنه لا يعتمد على تدرّج الشوارد). وافترض أنه ليس ثمة تغلغل 

لشوارد ال *7218 و *1 عبر غشاء الخلية» وأنه ليس ثمة مضخات شوارد أو قنوات أخرى 

عاملة. 

(أ) احسب معدل ضخ ال “7818 في خلية واحدة (عدد الجزيئات التي تضخها مضخة واحدة 
في الثانية) اللازم لاستعادة تركيز ال 713 داخل الخلية خلال أربع ساعات دون الأخذ 
في الحسبان لمعتل ضخ ال *>1. 

(ب) احسب معدل ضخ ال 12 في خلية واحدة (عدد الجزيئات التي تضخها مضخة واحدة 
في الثانية) اللازم لاستعادة تركيز ال *>1 داخل الخلية خلال أربع ساعات دون الأخذ 
في الحسبان لمعدّل ضخ ال *218. 

(ت) هل ستستطيع الخلية استعادة التوازن المستقر لتراكيز الشوارد 7137 و “1 المدرجة في 
الفدول 13:3؟ عل الاجابة: 

(ث)في تجربة مختلفة» تجد أن معدل ضخ ال *7132 يساوي 1.6 جزيئا للمضخة في الثانية. 
ما هو مقدار تركيز ال 12 ضمن الخلية (مقدرا ب 2141) الذي يمكن تحقيقه في 3 
ساعات. افترض أن ظروف الانهيار داخل الخلية المذكورة آنفاً هي نقطة بداية طور 


الاستعادة. 
نسبة وزنية من نسبة وزنية من 


الماء تساوي 20 في الماء تساوي 30 في 





الشكل 38.3: امتصاص هلام السليكا للماء من مادة حيوية مع الوقت. 
3 تحتاج مادة حيوية مصنعة حديثاً إلى تجفيفها قبل تعقيمها ونقلها إلى مريض (الشكل 
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3 مباشرة بعد المعالجة» تكون نسبة الماء الوزنية في المادة 30.0 في المئة. ولبدء 
التعقيم» يجب ألا تزيد نسبة الماء الوزنية فيها على 20.0 في المئة. توضع المادة الحيوية 
على هلام سليكا صلب يمتص الماء منها بالمعدل الآني: 
م( - ومر 

حيث إن 14 هو معدل امتصاص الماء»ء و لنقدط/1 1- © و طتط/ رط[ 0.13- 5 وغ هو 
الزمن. وكتلة هلام السليكاء التي تساوي م1 3.2: تستطيع امتصاص ,و1 1.0 من الماء. 
افترض أساساً مقداره .م1 1 من المادة الحيوية. (المسألة مقتبسة من ,© 610567 
[0 51711211116 ©1116 07110 211111715 0115©71011011) ,شرل 178ططع11آ ,لكآ 1251010انآ 
,192904 119111611719 ). 


(أ) احسب كتلة هلام السليكا (مقدرة بالليبرة الكتلية م15) اللازمة لتجفيف كتلة (مقدرة 
بالليبرة الكتلية .,1) من مادة حيوية مبلولة تحتوي على 30.0 في المئة وزناً من الماء 
حتى تصبح نسبة الماء الوزنية فيها 20 في المئة. 

(ب) احسب المدة اللازمة لهلام السليكا لامتصاص الماء من المادة الحيوية وتخفيض نسبته 
الوزنية فيها من 30 في المئة حتى 20 في المئة بافتراض أن هلام السليكا يمتص الماء 
بالسعال المعطن آثفاء 


ون قظعة زولصن تكن اسه قتي الناغ راان مكلفك ”طروي منوكه للقيو يسول : المدة 
التي تحتاج إليها قطعة البوليمر للذوبان حين وضعها في إناء يحتوي على الماء. افترض أنك 
ابتدأت بع 1.0010 من البوليمر. ونظراً إلى عدم وجود أمثال تفاعل كيميائي هناء لا 

تحتاج إلى استعمال المعدلات المولية لحل المسألة» بل يمكنك استعمال المعدلات الكتلية. 

(أ) تبدأ بنموذج تنبؤ بسيط» وتفترض أن البوليمر لا يتفكك (أي لا يخضع إلى تحولات 
كيميائية ليصبح بوليمراً آخر أو وحدات مونومرية صغيرة). وتفترض أن معدّل ذوبانه 
في الماء متناسب مع ثابت 6»: وأن مساحة سطح البوليمر تساوي 4,. حينئذ يمكن نمذجة 
معدل الذوبان :1 بما يأتي: 

ئم] - 01 


حيث: “حص 10ح للم 1 ' قدودع 
ملك قط 


باستعمال نموذج التنبؤ هذاء ما هي المدة التي يستغرقها ذوبان قطعة بوليمر كتلتها 
تساوي ع 1.00<102 كلياً؟ 
(ب) بعد الانتباه إلى أن افتراضك الأول كان بسيطاً جداء تحاول نمذجة معدّل الذوبان 
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باعتباره تابعاً للجذر التربيعي للزمن» أي : 
اي لى] - ١رل‏ 


حبك إن لط / نس 10.0ح و4 1 بقمه-م 
م مقط 


مدال تمرديع لديف بجا ها اذه لقي" يمظقوقها دوين اقلجة رو يدن كتلفيا: نار 
ع 100107 كلياً في الماء؟ 

(ت) بعد التحدّث إلى زميل؛ تدرك أنه إضافة إلى الذوبان؛ يتفكك البوليمر إلى مونومر. 
وَبناءٌ على توقعك:بآن أخذ ذلك في الحنبآن سَيُسيُن موذجك كثيراء تقرر إجزاء مزيد 
مون سفاني وده :د متليالة من" التجارزي التتهدية متك تفكف البوليسنء رقنا الساعة 
الأولى» تجد أن المعدّل يزداد خطياً حتى القيمة 51/ع 410.0 ثم يستقر ويصبح ثابتا عند 
31 410.0 وفق ما هو مبين في الشكل 39.3. 
باستعمال نموذج معدل الذوبان في الجزء (أ)» تجمع حَدَي الذوبان والتفكك في نموذج 
واحد. وفي هذه التجربة» تبدأ التجريب بقطعة بوليمر كتلتها تساوي ع 1.00<107» 
وتوقف التجربة عندما تصبح كتلة قطعة البوليمر ع 20.0. باستعمال هذا النموذج» ما 
هي المدة التي يستغرقها انخفاض مقدار كتلة البوليمر من ع 1.007<107 إلى ع 20.0 





في الماء؟ 
00 22 
و 
الشكل 39.3: تفكك البوليمر عِ 
إلى مونومرات في الماء. 4 5 2 01 


الزمن (قط) 


23 يجري حالياً استقصاء المواد التركيبية القابلة للتفكك حيوياً لاستعمالها حوامل لتزويد الجسم 
بالدواء. وحمض متعدد (اللبن والغليكول المشترك) 210 (112مء17ع-0ع-013')13666م هو 
مادة من هذا النوع تستقصى حالياً لهذا الغرض بعد أن أقركت وكالة الغذاء والدواء الأميركية 
04 استعمالها فى حسم الإسان.. يمكن.ضتع كرات ميكرؤية المقان :متها محملة بالتواء: 
ويتكزين «خصناتسن. البوليمن "الذي تكن :مف الكرزاك.ممكن» إجرراة: ين تنيع الفكن 
المنحني البياني لإطلاق الدواء في الجسم. 


2 


وأنت تُجري تجربة لتحديد مفاعيل قطر الكرة الميكروية في تحرير نموذج الدواء المسمى 
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1110-85 (متسناط[ه سعد عصتتتهط لعاء126 (اخمعءوه110؟). يبين الشكل 40.3 
منحني التحرير. وبعد إنشاء منحن متوافق مع بياناتك» تجد أنه يمكن نمذجة تحرير الدواء 


1- 18 
بير ع1 
337 20 337 20 


حيث إن 76 هو معدل تحرير الدواء. في البداية» تساوي كتلة الدواء في الكرة الميكروية 


بما يأتي: 


ميليغراماً واحدا. احسب مقدار الذواء الذي يجري تحريره بعد ثلاثين يوماً. 

3 تغطي صفيفة من المستقبلات المختلفة غشاء الخلية. ومعظم تلك المستقبلات هو بروتينات 
عاينة لشاف وه عبل على شدييل: القواسنل بين الحاضكة الخارجية للحليا والحوز الذي 
في داخلها. وتلتصق ربائط قابلة للذوبان موجودة في الحاضنة الخارجية بمستقبلات معينة 
بتخصصية عالية. وحين حصول هذا الالتصاق؛ يمكن لإشارة داخل الخلية أن تبث ويمكن 
للمستقبلات أن تُوطّن أو تُعالج في الخلية. توجد المستقبلات على سطح الخلية» وفي 
اليمات البالغة؛ وف :يحالةاعاينة في داكن الخلية: وتكدرك؟ المستفيلات هنا اتناك حنمن 
الخلية وعلى سطحهاء وهي في حركة دائمة. 


006 
005 
0204 


003 


(سسقرممم) مجم دكم 


ح] 0.02 





00م] 100 50 60 40 20 0 


الزمن (/ا082) 
الشكل 40.3: تحرير الدواء ,7170-85 مع الزمن. 
عرسي فيه المسكيلحض :و الترووفينات <الرمافظ ى التجويكات "السعورة الكخرى و نفو مدنا 
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المستقبلي في الخلية. وفي الجسيم البالع» تستهدف نسبة () ما من المستقبلات لتفكيكهاء 

ويُدوّر الباقي منها ليذهب إلى سطح غشاء الخلية. ويُقترض أن معدل حركة المستقبلات في 

الخلية لا يعتمد على كثافة المستقبلات التي على الغشاء أو في الجسيمات البالعة. 

وتتولد مستقبلات جديدة في الخلية من خلال اصطناع البروتينات» وتنقل من داخل الخلية إلى 

ككبانياة يظيرة 415530 تنرنها سيط لفرعة المسفقة: 

مصطلحات : 

,: العدد الكلي للمستقبلات على سطح الخلية [#]. 
ج: العدد الكلي للمستقبلات في الجُسَيْم البالع [#]. 

,17 : معدّل اصطناع المستقبلات [متمم/#]ء 

ثابت معدّل تدوير المستقبلات [1/0112]. 

وأ : ثابت معدّل تفكلك المستقبلات [1/10112]. 

: نسبة المستقبلات التي سوف تفكك[-]. 

م: ثابت معدّل توطين (ابتلاع) المستقبلات [1/010]. 
#: الزمن [صتص]. 

(أ) ارسم منظومة مع حدودها مصممة لعد المستقبلات التي على السطح (,7). هل 
المنظومة مفتوحة أم مغلقة؟ تفاعلية أم لاتفاعلية؟ مستقرة أم متغيرة؟ اكتب المعادلة 
التفاضلية الملائمة التي تصف معدل تغير عدد المستقبلات على سطح الخلية (,7). 
يجب أن تتضمن معادلة الموازنة هذه توطين واصطناع وتدوير المستقبلات. (ملاحظة: 
يمكن كتابة معدّل توطين المستقبلات التي في سطح الخلية بالشكل ,/,6. أما وحدات 
المعدّل فهي [عمطنا/# ]. 

(ب) ارسم منظومة مع حدودها مصممة لعد المستقبلات التي في حجرة البالع (م]). هل 
المنظومة مفتوحة أم مغلقة؟ تفاعلية أم لاتفاعلية؟ مستقرة أم متغيرة؟ اكتب المعادلة 
التفاضلية الملائمة التي تصف معدل تغير عدد المستقبلات التي في حجرة البالع (م1). 
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غشاء الخلية 


الشكل 41.3: نموذج مبسط لحركة المستقبلات. 


(ت) افترض عدم حصول تراكم للمستقبلات على الغشاء أو في الجُسيْم البالع. جد قيمة ,/ 
للحالة المستقرة بدلالة يمول متآ؛ ممواء ,ل27 جز. 

(ث) باستعمال التحليل البياني» بيّن كيفية تغيّر ,7 مع تغيّر قيم المتغيرات يمم/» م١‏ مر 
ضمن مجال معينء بافتراض القيم المدرجة في الجدول 14.3 للمتغيرات الأخرى. يجب 
أن تكون لديك ثلاثة مخططات بيانية: ,7 مقابل يمو6 (م6» عمراء ,لآ #/ ثابتة)» و,/ 
مقابل 6 (يموا» ممراء ,لآ» جز ثابتة)ء و,/ مقابل #ر (م6» ءمراء ,/آء يون ثابتة). هل 
من مغزى لديك لهذه المنحنيات؟ علّل الإجابة. 


الجدول 14.3: قيم نمذجة حركة المستقبلات. 


المتغير القيمة الثابتة المجال 
[الواحدة] 

ك7 تلط #] 1130 

يوه [صتط/ 1 ] 2)10) 20)-60-0) 
م [قتط/ 1 ] 0)20) 0--3.0 
عم التتط/ 1 | 0)055) 


ع [-] 0)20) 10-0 


3 ندل تجييز ة فياه" الاك جرفاء كتلك: الموصوفة في العسالة 133 هن أجل تكبين 
الغلوكوز لإنتاج الإيثانول باستعمال خلايا خميرة. وتتثبّت خلايا الخميرة على الجدران 
الخارجية للألياف الجوفاء (أي خلايا الخميرة الموجودة في الحيز الحلقي الخارجي). وتملأً 
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الوحدة ب 1.0107 خلية» فتتعلق الخلايا بالألياف. في البداية بعد ملء الوحدة» يزداد 
معدّل توالد الخلاياء وعندما تبدأ الخلايا بتغطية الألياف؛ يتباطأ معدل التوالد. ويبين الشكل 
3 التغيّر في ذلك المعدّل. يُنمذج معدّل التوالد ...ذا بما يأتي: 


لب وزو كلك تو ريرم اش 
5 12 م02 


حيث إن + هو الزمن مقدراص بالأيام (13305). وتموت الخلايا بمعدّل ثابت يساوي 
هه ل/لاعء *1.0:10. احسب عدد الخلايا في المفاعل بعد 12 يوما. 


5 + 8.08 
70-5 
لعن ع6 


(48/5]]05) يج يي يد 
ا 
5 
58 








12 10 8 6 4 2 0 
الزمن (0821/5) 


الشكل 42.3: معدل تكاثر الخلايا. 


3 مدن الشائع في بحوث المعالجة الجينية استعمال الجينات المراسلة (6©5معع 17ع0116م76) 
لكحنيد :وقوه تجبوغة كلقا على إنتائع بو كات عووية: وقفيل 'الكيناف الم ائلة اعد 
رموزاً إما لبروتينات مُقلُورة أو مضيئة» أو لإنزيمات ستحوّل شراحة إلى منتج ملون مفلور 
أو مضيء. وإحدى هذه الجينات تحمل رمز الإنزيم بيتا غالاكتوسيداز (6ع8-831361051085) 
الذي يحول الشراحة أورثو - نيتروفينيل - بيتا - د - غالاكتوبيرانوسيد 017120 (-0 
106 130-(0-1]-062(/1م11:0م) إلى المنتوج الأصفر أورثو - نيتروفيل -0 
آهمعطمه]نم. بقياس امتصاص الضوء من قبل سائل تفكك الخلية عند الطول الموجي 
تند 420: يمكن تحديد مقدار هذا المنتوج. 
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يمكن نمذجة استهلاك الشراحة لل 071206 باستعمال معادلة ميخائيليس - منتون 
(صمغمع5-11 1اعمطء 1/11 ): 


[كاء ».اتا زناه 
[كا+ ,ك1 41 


الجدول 15.3: المتغيرات المستعملة في معادلة ميخائيليس - منتون. 


المتغيرات الوحدات التعاريف 

[ىا ا تركيز الشراحة 1126© 

و[كا 11/1 التركيز الابتدائي للشراحة 

و[ تمعن تركيز الإنزيم الابتدائي (ع0-83126]051025) 
1 (متصد ٠١‏ عمتوجمء عير)/ امسر ثابت معدل التفاعل 

1 11 ثابت التوازن 

1 0 الزمن 


(أ) ضع معادلة لمدة التفاعل بدلالة,[4] و ,4 و,[5] و[5] و,,. وحدات وتعاريف 
هذه المتغيرات مدرجة في الجدول 15.3. 

(ب) بافتراض أن 01م 2 حم [ 5]. ,مآطرعب 3.0 -,[ 2] 
وأن (تط١‏ عمالؤ2مة عنر)/1م0دشر 0.006 - يع ,لالم 0.161 - يكل 
اديت" المدة: الى 'يمتمكو فيا ترركيق الفيوانة لشن حت صقت كيبئه الانندائية: 

(ت) إذا خفضت قيمة, [ 5] بمرتبة كبّر واحدة ( سآمد/عدم 0.3 -,[ 5])؛ جد قيمة[5] بعد 
0 دقيقة (ملاحظة: لا تستطيع حساب [5] صراحة بدلالة المتغيرات الأخرى). 


3 أنت تعمل على تصميم لصاقة توضع على الجلد لتنقل دواء إلى الجسم. من اللصاقات 
الموجودة في السوق حالياً لصاقة نيكودرم (8110006573) (للمساعدة على التوقف عن 
التدخين)ء ولصاقات هرمونات» منها الإستروجين 6©5]50867 والتستوستيرون 
(©65605]6020)]). تتصف لصاقة الجلد بأنها رقيقة ومسطحة» ومساحة سطحها تساوي 1 
157 (الشكل 43.3-أ). وهي توضع على الساعد بحيث يكون أحد جانبيها على الجلد والآخر 
تكقوفا اللهوات: ومومتك. مي :تمههد” لفيزاقة تفذل' إلى الجماد مسكق الك بجع" :العنلياك 
الجراحية أو الجروح الأليمة. ولتقليص خطر الإدمان» يتناقص مقدار الدواء المنقول إلى 
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الجسم مع الزمن. وتقوم أنت بعدد من الاختبارات وفق المذكور في ما يأتي من أجل 
المساعدة على تصميم وتوصيف اللصاقة. أهمل في جميع الاختبارات فقدان الدواء من 


حواف اللصاقة. 






الشكل 43.3-أ: لصاقة مساحتها 
تساوي 127 1 توضع على الجلد. 


الاختبار (1): وفقاً لما ذكر آنفاًء يتداقض مقداز الدواء المغطى إلى الجسم مع الزمن» .وقد 
بيّتت بحوثك أن المعدّل الذي يغادر به الدواء اللصاقة» «زء يُعطى بالمعادلة الآتية: 
ووس ددر 
م02 م02 
حيث إن + هو الزمن. بافتراض أن الدواء ينتقل من الرقعة إلى الجسم دون ضياع في 
الهواء» وأن اللصاقة محمّلة ب عنم 800 من الدواءء متى ينفد الدواء من الرقعة؟ 
الاختبار (ب): في محاولة لجعل: التغيّرات في بنية وحجم اللصاقة أصغريةء تصمم اللضاقة بحيث 
يدخل فيها الماء من الجلد ليحل محل الدواء الذي تفقده. افترض في هذا الاختبار أنه في مقابل كل 
عل 1 من الدواء يخرج من اللصاقة» تمتص عد 1 ماء من الجسم (أي تبادل كتلتين متساويتين 
من الدواء والماء). بافتراض أن اللصاقة محمّلة في البداية ب عنم 800 من الدواء و عدم 600 
من الماءء ما هو مقدار كل من كتلة الذواء والماء التي:تبقى فيها بعد 20 يوماً؟ 
الاختبار (ت): بدأ زميلك بإجراء اختبارات لحركة الماء عبر اللصاقة» واكتشف أنها تمتص 
الماء فعلاً من الجلدء وأن الماء يتبخر فعلاً في الهواء. ويُعدُ اختبارا مشابهاً لذاك الذي يمكن 
أن تجده في التطبيقات الطبية حيث يكون أحد جانبي اللصاقة ملتصقا بالجلدء ويكون الثاني 
معرضا للهواء. وتضع فوق اللصاقة مادة فحمية مبتكرة تلتقط الماء الذي يتبخر منها (الشكل 
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23سب). (ملاحظة: لا تمتص هذه المادة الفحمية الماء من الهواء المحيط أو تسرّع خروجه 
من اللصاقة» وكل ما تفعله هو التقاط الماء المتبخر من اللصاقة). ويأخذ عينات من المادة 
الفحمية كل 5 أيام ويجد فيها 500 ميكروغرام من الماء. بافتراض معدل ثابت لخروج الماء 
من اللصاقة» ضع معادلة تصف معدّل خروج الماء منها. 
الاختبار (ث): بوصفك مهندساً طبياً حيوياً متمرساًء تستغرب افتراض زميلك أن معدّل 
خروج الماء من اللصاقة ثابت» وتطلب إليه إعادة التجربة وأخذ عينات المادة الفحمية بعد 
0 أيام. ويُعيد زميلك الاختبارء ويأخذ العينة بعد 10 أيام» ويجد فيها 950 ميكروغرام من 
الماء. (ملاحظة: لا يأخذ عينات أو يُزيل أي ماء كل 5 أيام في هذه الاختبار). بتوفر هذه 
المعلومة الثانية » أنت تعلم أن معدّل خروج الماء من اللصاقة ليس ثابتاً. ضع معادلة خطية 
تصف معدّل خروج الماء من اللصاقة باستعمال المعلومتين الناتجتين في الاختبارين ت وث. 
الاختبار (ج): يُجري زميلك اختبارات على اللصاقة ويجد أنها تمتص الماء من الجلد بمعدّل 
ثابت يساوي 100 ميكروغرام يومياًء وهذا أكثر من كاف للحلول محل الدواء الذي يخرج 
من اللصاقة إلى الجلد. وتبلغ سعة اللصاقة 3000 ميكروغرام (كتلة الماء والدواء معاً). 
وكما في الاختبار ب» تحص الرقعة ب 800 ميكروغرام من الدواء وب 600 ميكروغرام 
من الماء. لنمذجة خروج الماء من اللصاقة» استعمل المعادلة التي وضعتها في الاختبار ث. 
متى تصل محتويات اللصاقة إلى سعتها الكلية التي تساوي 3000 ميكروغرام؟ هل سيكون 
الدواء قد انتقل كلياً إلى الجسم قبل وصول محتويات اللصاقة إلى سعتها الكلية؟ 


َ جلد 2 


الشكل 43.3-ب: لصاقة جلد م 
سحن كسا 
مع مادة فحمية لالتقاط الماء. أ 


7 


كت 


( 


4 - انحفاظ الطاقة 


4 الأغراض والحوافز التعليمية 
سي ا لفن شد 0 


سرد وشرح جميع أنواع أو صيغ الطاقة. 

شرح صلة الحرارة والعمل بالطاقة. 

كتابة الصيغ الجبرية والتفاضلية والتكاملية لانحفاظ الطاقة. 

ل ا ل ا 

وصف مفهومي المحتوى الحراري (6242105) والسعة الحرارية (/16عهجزدء أهع0). 
حساب تغيّرات المحتوى الحراري الناجمة عن المزج وعن تغيرات درجة الحرارة 
العط رالط” 

تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على النظم المفتوحة اللاتفاعلية. 

ع1 ل 1ن 1ت 5 لمكا 1ن ال 

تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على النظم المفتوحة التفاعلية. 

تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على النظم المتغيرة. 


4 الطاقة الحيوية 


يستعمل المهندسون معادلات موازنة وانحفاظ الطاقة على نطاق واسع لتصميم نظم تستغل 


مسن اكه مق لخن مش إن مر قد لاف وترون سر ال سيت لاي | إلى اطي 
معادلات موازنة الطاقة. وتحتاج لفهم جسم الإنسان فهماً تاماء إلى جانب فهم التجهيزات الطبية 
الحيوية وتطبيقات المعالجة الحيوية مثل الوقود الحيوي. وكثير من النظم الهندسية الحيوية 
الأخرىء إلى أن تكون بارعا في التعامل مع معادلة انحفاظ الطاقة. إن استعمال معادلات موازنة 
وانحفاظ الطاقة كثير الشيوع في النظم التي تشتمل على تفاعلات كيميائية وعلى تغيّرات في 
الضغط ودرجة الحرارة. وسنطبّق في هذا الفصل انحفاظ الطاقة في طيف واسع من الأمثلة 
والمسائل المنزلية. 
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نسلط الضوء في هذا المقطع التمهيدي على الاحتياجات من الطاقة مع تركيز الاهتمام بوجه 
خاض فن ‏ مضادر 'الطاقة البديلة والوقود الحيوي» "إن انقفلال الطاقة والحفاظ عليها:مسألة على 
درجة كبيرة من الأهمية للجنس البشريء وثمة مقترحات لحلول كثيرة مختلفة. وفي جميع 
الحالات يُعتبر انحفاظ الطاقة جوهرياً لتطوير ووضع خطط لها. 

وثمة دور فريد للمهندسين الحيويين في تطوير الطاقة الحيوية لأنهم يردمون الفجوة الموجودة 


بين عالمي الهندسة وعلم الأحياء. والقصد من العرض المفصل الوارد في ما يأتي هو إثارة 
نقاشنا لمعادلة انحفاظ الطاقة. 





الشكل 1.4: أمواج الطاقة 


الحيوية الصفراء. المصدر: 
2/1 لكأن مء.عطام. ئ تتاعص//:ماخط 
1ع 11600000 


32010 





من دون إمداد مستمر بالطاقة» ستنتهي الحياة التي نعرفها. حتى وأنت تقرأ هذه الفقرة» فإنك 
تتنفس» وأعصابك البصرية تطلق إشاراتهاء ودمك يتدفق في عروقك. وكل من هذه العمليات» 
وكثير غيرهاء في جسم الإنسان يحتاج إلى طاقة» وأنت تحصل عليها من الطعام الذي تأكله. إن 
العلاقة المعقدة بين الطاقة الشمسية والتركيب الضوتي النباتي والاستقلاب الهوائي هي التي تسمح 
نفلك السملياكة الفرز ياي المتقدة اهدرب 

إن الشمس هي مصدر طاقتنا الرئيس» فهي تشع نحو 772 4.2107» لكن لا يصل إلى 
سطح الأرض من تلك الطاقة سوى مقدار ضئيل يساوي 726 107 تقريباً. والطاقة الشمسية 
متاحة لكثير من النظم الحيوية على الأرضء فهي تغذي سيرورات التركيب الضوئي التي تقوم 
بها النباتات والطحالب البحرية والمتعضيات الميكروية. وفي كل سنة تبت متعضيات التركيب 
الضوئي ما يقارب 1017 طن من الكربون الجوي بتفاعل التركيب الضوئي الذي يجمع ثاني أكسيد 
كربون الجو والماء وضوء الشمس لتكوين مركبات عضوية وأكسجين [1]؛ ثم تستعمل المركبات 
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العضوية» التي يمثل الغلوكوز معظمهاء في بنية المتعضي أو ذريته. وإجمالآء 
يتحول 7736 “1.1101 من الطاقة الشمسية سنوياً إلى كتلة عضوية بالتركيب الضوئي. 

لا تحصل معظم المخلوقات على الطاقة من ضوء الشمس مباشرة» بل تحصل عليها من هضم 
المتتتفيواك المزكة ضوئياً أو المتتضيات القى مكل متكي كام شونا فلن سيل المقان: 
يأكل البشر النباتات أو الحيوانات الأخرى التي تأكل نباتات» أو نباتات وحيوانات» من أجل 
الحصول على الطاقة المخزونة فيها من التركيب الضوئي. ٠‏ وفي جسم الإنسان» يولد استقلاب 
الكربوهيدرات والدهون والبروتينات التي في الطعام إلى طاقة تُخزن في مركب كيميائي يسمى 
ثلاثي فوسفات الأدنو زين (12' غع21طم05م61 عمزومم»20)» وهو جزيء يغذي معظم 
السيرورات الخلوية» ومن أمثلتها الناقلية العصبية والانقباض العضلي والنقل المستهلك للطاقة. 

إذا افترضنا أن معدل الاستقلاب الأساسي لدى الفرد يساوي 70 كيلوحريرة في الساعة» وأن 
عدد سكان العالم يساوي 6.3 مليار شخصء كان مقدار ما يحتاج إليه جميع الناس من الطاقة على 
الأرض نحو ]73 '5.1<107. وهذا المقدار أقل من 0.5 في المئة من الطاقة التي توفرها 
النباتات بالتركيب الضوئي. أي إن الطاقة المخزونة في النباتات يمكن أن تلبي الاحتياجات 
الاستقلابية للجنس البشري. إلا أن سكان الأرض يستهلكون نحو 73 1.4107 في أنشطة 
يومية مثل الطهو والنقل والإضاءة والتدفئة. ولا يأتي معظم احتياجات البشر من الطاقة غير 
الاستقلابية من متعضيات التركيب الضوئيء؛ بل طور الإنسان طرائق لاستغلال طاقة مصادر 
أخرى. 

يمثل الوقود الأحفوريء الذي تكوّن قبل ملايين السنين من البقايا المتحللة للنباتات والحيوانات 

المبتة» مصدر الطاقة غير المتجدد الرئيس للدول الصناعية. ونحن نستخرج تلك المواد من باطن 
الأرض لتلبية احتياجاتنا من الطاقة. ويوفر إنتاج وتكرير الوقود الأحفوري نحو 85 في المئة من 
مصادر الطاقة التي على الأرضء أو نحو ]78 1.21013. 

في حين أن الوقود الأحفوري يمثل أكثر مصادر الطاقة شيوعاً في الدول الصناعية» فإن 
مصادر الطاقة البديلة» ومنها الرياح والشمس والأنهار والمحيطات وحرارة جوف الأرضء» في 
طريقها لتصبح أكثر انتشاراً. ويمكن للعنفات الهوائية أن تستغل طاقة الرياح لتوليد الكهرباء أو 
لضخ المياه. وتستعمل أجهزة الطاقة الشمسية طاقة الشمس التي تصل إلى الأرض لتزويد الأبنية 
بالتدفئة والإضاءة والماء الساخن والكهرباء» وحتى بالتبريد. وتستمد محطات الطاقة الكهرومائية 
الطاقة المتولدة من تدفق الماء وتحولها إلى كهرباء» وهي تمثل حالياً نحو 10 في المئة من الطاقة 
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الكهربائية المستهلكة في الولايات المتحدة. ويمكن استخراج طاقة المحيطات من فروق ارتفاعات 
الأمواج العالية والمنخفضة وفروق درجات حرارة المياه السطحية والمياه العميقة. إن الطاقة ذات 
الصيغة المتجددة وفيرة» غير أن تصميم واستمثال طرائق جديدة لتحويلها إلى شكل يلبي متطلباتنا 
مكاذن تهنا ويا عورا 
إن أحد مجالات مصادر الطاقة البديلة الجديدة المثيرة هو الطاقة الحيوية التي تستغل الكتلة 
الحيوية (أي المادة العضوية المشتقة من النباتات). وتأتي الكتلة الحيوية من الأشجار والأعشاب 
سريعة النمو» وكثير من موادهاء أي النباتات والنواتج الثانوية الزراعية» والمكوّنات العضوية 
للفضلات الصناعية والمنزلية» تستعمل الآن لإنتاج وقود حيوي وطاقة. ويؤمن الوقود الحيوي 
ومن أمثلته الإيثانول والديزل الحيويء» احتياجات النقل» فالإيثانول هو كحول يُصنع بتخمير أي 
كتلة حيوية غنية بالكربوهيدرات مثل الذرة. والديزل الحيوي هو إستر (6565) يُصنع من زيت 
الخضار أو دهون الحيوانات أو الطحالب أو شحوم الطبخ المدوّرة. ويمكن حرق الكتلة الحيوية 
لتكوين بخار لتوليد الكهرباء» أو يمكن تحويلها كيميائياً إلى وقود زيتي يمكن حرقه لتوليد 
الكهرباء. وتستعمل نظم تكوين الغازات الحرارة لتحويل الكتلة الحيوية إلى غاز مكوّن من 
الهيدروجين وثاني أكسيد الكربون والميثان لاستعماله في توليد الكهرباء. ويُنتج تحلل الكتلة 
الحيوية في المكبّات غاز الميثان الذي يمكن حرقه أيضاً لتكوين بخار يُستعمل في توليد الكهرباء. 
ومع أن تقانات استغلال موارد الطاقة الحيوية مازالت قيد التطويرء إلا أن فوائد الطاقة الحيوية 
النهائية ستكون كثيرة. ولكن ثمة عواقب اقتصادية واجتماعية وبيئية للطاقة الحيوية يجب أن تؤخذ 
في الحسبان إضافة إلى العقبات التقنية التي تقف في وجه تصميم نظم ذات كفاءة عالية. وفي ما 
يأني بعض الجوانب المقترنة بنظم الطاقة الحيوية التي تواجه المهندسين الحيويين اليوم: 
« تقويم المصدر: على المهندسين استعمال طرائق تحليلية لتقويم ومقارنة التوفر النسبي 
لمصادر الطاقة البديلة المختلفة» والسهولة الاقتصادية والسياسية التي يمكن استغلالها بها 
عملياء وكفاءاتهاء ومفاعيلها في البيئة. إن موازنات المادة والطاقة تساعد على التحديد الكمي 
لنضوب المصدر وانبعاثاته واستهلاك طاقته في جميع خطوات أي سيرورة. 
« التصميم: يجب تصميم وبناء وتشغيل سيرورات وتجهيزات للطاقة الحيوية. 
« التطوير المستديم: يمكن لتقانات الكتلة الحيوية والطاقة الحيوية أن تنقل اقتصاد الولايات 
المتحدة والعالم إلى قاعدة أكثر ديمومة بتخفيض الاعتماد على الوقود الأحفوري غير 
المتجدد. ويجب أن تعكس سياسات الحكومات والممارسات المهنية التزام التطوير المستديم 
التزاماً مديداً. 
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« استعمال الأراضي: يجب دعم استعمال الأراضي في الزراعة»؛ والحفاظ على الأحراج وحماية 
إنتاج الكتلة الحيوية والثروة الحيوانية والنباتية والناس. يمثّل إنتاج الكتلة الحيوية مصدر قلق 
فق حبكت المقدرة علب السيظلنة على بحت الترية والاحتفاظ بيصانن 'الخداء وهزل الكريؤة 
من مصادره المختلفة وخزنه. ويمكن لتغيير استعمال الأراضي بهدف زيادة إنتاج الكتلة 
الحيوية أن يدمر المواطن الأصلية لبعض الأجناس وأن يؤدي إلى تغيّرات في التنوؤع 
الحيوي. 
« الحفاظ على الماء: يمكن لتقانات الطاقة الحيوية أن تؤثر في استقرار الروافد المائية وجودة 
المياه الجوفية» وجودة ووفرة المياه السطحية؛» ومصادر المياه المحلية. 
« الأمان: يجب أن تهندتس جميع جوانب إنتاج الطاقة البديلة بحيث تضمن أعلى بناءً من الأمان. 
ويجب أن تخضع جميع خطوات كل سيرورة إلى التصميم والاختبار الصارمين. ويجب 
وضع المعايير والمقاييس للتجهيزات والسيرورات واتباعها حرفياً. 
تقوم فرق متعددة الاختصاصات في شتى أنحاء العالم بمعالجة مشكلة تحديد أفضل السبل لتوليد 
واستغلال الطاقة الحيوية. ويستعمل المهندسون الحيويون موازنات الطاقة لتساعدهم على نمذجة 
وتقويم جدوى المقترحات المختلفة الخاصة بالطاقة البديلة. وسنعاين في الأمثلة 10.4 و11.4 
و15.4 كيفية استعمال موازنات الطاقة لتقويم التركيب الضوئي والطاقة الكهرومائية. وتستعرض 
الأمثلة والمسائل المنزلية في هذا الفصل كثيراً من التطبيقات المثيرة الأخرى لمعادلة انحفاظ 
الطاقة. 
يبدأ هذا الفصل بنظرة إجمالية إلى مفاهيم الطاقة الأساسية» ثم يناقش كيفية تطبيق تعاريف 
المنظومة لحل نظم تحتوي على طاقة. ونناقش كيفية حساب تغيّرات المحتوى الحراري بوصفها 
خابعاً 'لتغيّرات ذرجة: الحزارة والضعظ والطور» نوَللتَعيّرافٌ الذاحمة عن التفاعلقةء ثم ستعمل 
المعادلات الناظمة لحل النظم المفتوحة التفاعلية المتغيرة. 


4 مفاهيم الطاقة الأساسية 


َك موزازنة" الطاقة مهمة فى عدد .من تطبيقاتك اليندينة الحيوية: ومنها افدجة اكقينات: الجنيم 
للطاقة وفقده لهاء وتحليل التفاعلات الحيوية الكيميائية» وتصميم وتشغيل المفاعلات الحيوية. لذا 
فإن انحفاظ الطاقة في منظومة يشبه كثيراً انحفاظ الكتلة والزخم. لذا سنناقش نقل الطاقة بصيغها 
المختلفة عبر حدود المنظومة وتراكمها ضمنها. 
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سنبدأ بمراجعة بعض التعاريف. تسمح المنظومة المفتوحة بتبادل خاصية توسّعية مع محيطها 
بواسطة انتقال المادة الجسيمة. في المنظومة المفتوحة» يجري تبادل الطاقة من طريق حركة 
المادة. ومثال ذلك الفقد الصافي للطاقة من الجسم أثناء زفير الهواء من الرئتين. والمنظومة 
المغلقة تسمح بنقل الخاصية التوسّعية بوسائل غير نقل المادة الجسيمة. إن الحرارة والعمل هما 
صيغتان للطاقة تعبران حدود المنظومة دون وجود أي مادة. وإن إزالة الحرارة بوضع كيس ماء 
بارد على جبهة شخص هي مثال لنقل الحرارة من منظومة مغلقة إلى خارجها. وأخيراًء 
المنظومة المعزولة هي منظومة محاطة بحدود لا تتيح انتقال أي خاصية توسعية بأي وسيلة. 
ويحاكي بعض أنواع مقاييس الحريرات النظم المعزولة. أما مفاهيم النظم المفتوحة والمغلقة 
والمعزولة فقد عرفت بتفصيل أكثر فى الفصل 2. 


4 الطاقة المحتواة في الكتلة 


تحتوي جميع الكتل على طاقة» وبُعد الطاقة هو [7 12306]. وأما وحدات الطاقة الشائعة هي 
الجول (601116» والحريرة (021)» والوحدة الحرارية البريطانية (8410)» والقدم »< ليبرة ثقلية 
(:01) والكيلوواط ساعة (177/.582). وبُعد معدّل الطاقة[” 12216]. ووحدات معدّل الطاقة 
الشائعة هي الواط (58)» والحريرة في ثانية (081/5) والوحدة الحرارية البريطانية في الثائية 
(8/8). تذكر أن الطاقة مقدار سلّمي (وليس شعاعياً). والطاقة الكلية لمنظومة هي مجموع 
ثلاثة أنواع مختلفة من الطاقة: الكامنة والحركية والداخلية. 

يمتلك الجسم طاقة كامنة (60618 001620181) تبعاً لموقعه في حقل كموني. والحقل الثقالي 
والحقل الكهرومغنطيسي هما أكثر الحقول الكمونية شيوعاً في تطبيقات الهندسة الحيوية. وكل من 
هذين الحقلين هو حقل محافظ. وإحدى سمات الحقل المحافظ (11610 001256172]176©) هي أن 
الطاقة اللازمة لحركة جسم عبره مستقلة عن المسار الذي يتبعه الجسم فيه. بعبارات أخرىء إن 
الطاقة الكامنة ومعدّل الطاقة الكامنة هما تابعا حالة (102©11025 5]3]6) (انظر المقطع 1.5.4). 
ويمكن النظر إلى الطاقة الكامنة أنها الطاقة المخزونة في الجسم بالنسبة إلى حالة مرجعية. 

والطاقة الكامنة الثقالية (م// 602189 00162621 7327142010821ع) لجسم تبلغ كتلته 70» يجب 
أن تُعرف بالنسبة إلى مستو مرجعي. نادراً ما تكون ثمة حاجة إلى حساب الطاقة الكامنة المطلقة: 
نما ين كان يوا و ا الطاقة الكامنة الذي يُضْمّن في معادلة انحفاظ الطاقة. ولحساب 
التي في الطاقة الكامنة في كتلة بين موقعين أو ارتفاعين» تُستعمل المعادلة الآتية: 
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(1-2.4) (ط- رذط) م21 رم ظ- وم 18 
حيث إن ؟ هو ثابت التسارع الثقالي» و/ هو الارتفاع بالنسبة إلى مستو مرجعيء و1 و2 يدلان 
على الموقعين المختلفين في الفضاء. 

ويمكن للطاقة الكامنة الثقالية أيضاً أن تنتقل من وإلى منظومة بمعدّل تدفق كتلي 7. حينئذ 
يمكن حساب التغيّر في معدّل الطاقة الكامنة الثقالية م عندما تعبر مادة حدود المنظومة 
بالمعادلة: 


(2-2.4) (- ي1) 8 - رم ط- ر مط 


ويعطى التغيير في الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية ١‏ 01620121م عتاأعمعةصامناءعاء) 
م2 لإعاعمء بالصيغة: 


(3-2.4) ( م و 07 وح رع كا - رج كل 
حيث إن هي الشحنة الصافية» وا هي الطاقة الكهربائية الكامنة لوحدة الشحنة» و1 و2 يشيران 
إلى موقعين مختلفين في الفضاء. يُسمى الفرق بين الطاقة الكامنة لوحدة الشحنة عادة الفولتية 
(فرق الكمون) (2701286). وبُعده هو طاقة على شحنة [31-1-]1231]]. إذاء يُحسب التغير في 
الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية بضرب الشحنة الصافية للجنس بالفولتية الكهربائية (فرق الكمون) 
التي تحرك الجسم المشحون. وبالتعريف. إذا تحقق تغيّر موجب في الطاقة الكامنة حين تحريك 
شحنة اختبارية من الموقع 1 إلى الموقع 22» كان الكمون الكهربائي في الموقع 2 أعلى منه في 
الموقع 1» وكان الفرق (,ا- رنا) موجباً. 

ويُعرف التغيّر في معدّل الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية عنا6مع02<مماءعاء 2ه غ12 
((0618ك لقتامعامم ,2 ) بالآتي: 


(4-2.4) ( ميم 1د رى ظ- و مط 
حيث إن : هو تدفق الشحنة أو التيار الكهربائي. إن تغيّر الطاقة الكامنة وتغيّر معدّل الطاقة 
الكامنة في جسم يتحرك بين موقعين مختلفين في حقل كهربائي مستقلان عن مسار الجسم (انظر 
المقطع 1.5.4). 

ويمتلك الجسم طاقة حركية ((60618 16]10) نتيجة لحركته الانسحابية أو الدورانية. 
والحركة الانسحابية هي حركة مركز كتلة جسم جاسئ أو حركة سائل بالنسبة إلى إطار مرجعي 
(سطح الأرض عادة). والحركة الدورانية هي دوران الجسم بالنسبة إلى محور أو إلى مركز 
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كتلته. وتطرّق. الحرركة الذوؤائية يوجه خاطن هين «التدامل مع أجسام جاشقة 'ولن يكون: شبة مزايد 
من النقاش بخصوصها في هذا الفصل. ولمزيد من المعلومات» ثمة تفاصيل أكثر في كتب أخرى 
( 1116 07110 2717117125 007567”101101) ,شل ع متماعا1 ,لآ 51010طننا ,ل) 01011 
6 ,17121116611719 [0 ©51711©1111:6). 


تحسب الطاقة الحركية ,1 لمنظومة ما وفق الآتي: 
(05-2.4 دم - بر 


حيك إن #رراهي كتلة الجسم وم هي ستزعته. ونظرا إلى أن الطاقة الحركية .هي مقدان سلميء “فلا 
حاية إلى تحدية اتجاه الدزوعف :ويمكن اللطاقة الدركية أ تنكل إلى االستطرية كدوم بمنها 


(6-2.4) 2 ا 3 


المثال 1.4 تغيّر معدل الطاقة الحركية في الدم 


مسألة: ينتقل الدم من القلب إلى أنسجة الجسم وأعضائه عبر الأوعية الدموية التي تتفرع 
باستمرار لتصبح أقطارها أصغر فأصغر. ويحصل في الشعيرات الدموية» وهي أصغر الأوعية 
الدموية» تبادل المادة المغذية والمواد الأخرى بين الدم وسوائل الأنسجة. وينطلق الدم الغني 
بالأكسجين الخارج من القلب عبر الشريان الأبهر الذي يساوي قطره سنتيمترين» والذي يتدفق 
الدم فيه بسرعة تساوي 33 سنتيمتراً في الثانية. بالمقارنة» يبلغ قطر الشعيرة الدموية المتوسطة 8 
ميكرونات» ويتدفق الدم فيها بسرعة تساوي 0.3 ملم في الثانية. ما هو مقدار الفرق في معدّل 
الطاقة الحركية للدم بين الشريان الأبهر والشعيرات الدموية؟ احسب معدَلَئْ الطاقة الحركية للدم 
في هذين الوعائين بوحدتي الواط والوحدة الحرارية البريطانية 810/5. تساوي كثافة 

3 

الدم “صم /رع 1.056. 


الحل: يُعطى معدّل تدفق كتلة الدم في الشريان الأبهر ب: 


1095 - 2س 2 7 لد 306 م 06 داقو رق د جرم دور 
5 4 زر 5 مك 4 


ويُعطي حساب مشابه معدل تدفق كتلة الدم في الشعيرات الدمويةء وهو 
يساوي 5/ع 1.59105. أي إن معدّل تدفق كتلة الدم في الشريان الأبهر يزيد 10 مرات أكثر 
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من معدل تدفقه في الشعيرات الدموية. 


ويساوي معدّل طاقة الدم الحركية في الشريان الأبهر: 


صا 11 26 1 1 
ل الل - 8 3 6 - ة بورح د رظ 
دء 100 )رع 1000 5 5 2 2 


50005 فلن “0ممهمو )| + مو 1 
5 5 


تقطن سات" امشابه . معدل 'الطاقة- الحركية ' للدم في: ٠‏ الشتعيرات: النموية” "الذي 
يساوي 557 7.167<10» أي ما يوازي 8601/5 7 6.797210. ويزيد معدّل الطاقة الحركية للدم 
في الشريان الأبهر عن المعدّل في شعيرة دموية واحدة أكثر من 16 مرة. 
وتمتلك الكتلة طاقة داخلية 17 ((26188© 12161221) ناجمة عن التفاعلات الذرية والجزيئية. 
فالمفاعيل الكهرومغنطيسية المتبادلة للجزيئات وحركتها بالنسبة إلى مركز كتلة المنظومة: 
والحركة الذورانية والاهتزازية للجزيئات وغيرها تسهم في. طاقة المادة الداخلية: وكل. الطاقة 
الموجودة في الكتلة» التي ليست حركية أو كامنة» هي طاقة داخلية. 

لاتق" فيا "الطاقة الذاكلية مبافيرة أو :معرفة مقدادها المطلق» يل حسفي علن غدار 'الطاقة 
الكامنة» بالنسبة إلى نقطة أو حالة مرجعية. والطاقة الداخلية لمنظومة هي تابع لدرجة حرارتها 
وضغطها وتركيبها الكيميائي وطورها (بخارء سائل» صلبء متبلور) وغيرها. وفي حين أن 
الطاقة الداخلية للا ترف يمقد اوها :المظلق» قإنه غالبا ما يكن عسات تعره : 

إن معدل الطاقة الداخلية هو المعدّل الذي تدخل به الطاقة الداخلية إلى المنظومة أو تخرج منها 
مع ستائل: أو«ماذة أخرى .تغين :حدود المنظومة: ولا يمك :معرفة قيمة هذا المعدل أيضاء إلا أنه 
يمكن حساب تغيّره غالباً. 

وتُعرف الطاقة الكلية للمنظومة ( 57 60618 0]81)) بأنها مجموع طاقاتها الكامنة والحركية 
والداخلية: 
7 لاج جم 8د رك 


يمكن لهذه الصيغ من الطاقة أن توجد في المنظومة أو أن تدخل إليها أو تخرج منها بواسطة 
انتقال المادة الجسيمة. ويمكن كتابة معادلة مشابهة للمعادلة السابقة تخص معدّل الطاقة الكلية ,77 : 
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(8-2.4) لآم + م 8 د رك 

لن نهتم في هذا الفصل بإسهامات الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية في طاقة المنظومة الكلية» 
أما معادلات الموازنة والانحفاظ التي تتضمن الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية صراحة فهي 
موضحة في الفصل 5. 

يمكننا تحويل الخواص التوسعية إلى متغيرات نوعية (906010) نميزها بالإشارة "هم ", وذلك 
بتقسيمها على متغير توسعي آخر كالكتلة 50 عدد المولات. . وفي هذا الفصل» يشير المصطلح 

نوعي "اضرا إلى مقدار المتغيّر في وحدة الكتلة أو المول. وسنستعمل أنواعاً مختلفة من الطاقة 
النوعية (الحركية والكامنة والداخلية)» والمحتوى الحراري النوعيء والحجم النوعيء» إضافة إلى 
معدّلات هذه المتغيرات. إن المتغيّرات النوعية هي متغيّرات شدة: لأنها مستقلة عن مقاس 
المنظومة. 

والطاقة النوعية الام اعط0كء عالاععمة) هي طاقة وحدة الكتلة أو وحدة المولات. ومعدّل الطاقة 
التوعيَة هن معتل طاقة وحذة الكظة أو ونحدة المولات نلا 'اقترطن أن معدل اللاقة الحرّكية 2 
لتيار ما يساوي 400 كيلوحريرة في الساعة» وأن معدّل تدفق الكثلة :727 يساوي 100 كلغ في 
الساعة. باستعمال العلاقة: 
١ )9-2.4(‏ لح 1 
نجد أن طاقة التيار النوعية م تساوي 4 كيلوحريرة للكيلوغرام الواحد. 


وتُكتب الطاقة الكلية ,5 » ومعدّل الطاقة الكلية م بدلالة المتغيّرات النوعية (لوحدة الكتلة) كما 


(10-2.4) ( لالم 18+ م 8) ص« - ركله - رك 
(11-2.4) لالم + رظ) مض - ركام - رك 


حيث إن 7 الكتلة» و ٠17‏ ,»مال هي طاقات نوعيةء» و72 معدّل تدفق الكتلة. أما 
بُعد 1ك يرت رتك ب فهو [1262]]. 
4 الطاقة العابرة 

الحرارة والعمل (7011 380 2636) هما طاقة عابرة لحدود المنظومة وتنتقل بين المنظومة 
ومحيطهاء وهي تظهر فقط بعد إقامة المنظومة وتعيين حدودها فقط. ولا يمكن فهم الحرارة 
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والعمل إلا بوصفهما انتقالاً للطاقة بالتماس المباشر أو غير المباشرء لا انتقالاً للمادة الجسيمة. 
إن انتقال الحرارة هو نتيجة للقوة المحركة التي يولدها الفرق في درجة الحرارة. والعمل هو 
طاقة عابرة تنجم عن أي قوة محركة أخرى (الضغط مثلاً). ولا يمكن خزن الحرارة أو العمل في 
جسمء ولا يمكن لجسم أن يمتلك أيَاً منهما. وحين البحث عن إسهامات العمل والحرارة في طاقة 
الجسمء ابحث عن انتقال الطاقة عبر حدود المنظومة. 

الحرارة 0 هي طاقة تتدفق نتيجة لوجود فرق في درجة الحرارة. واتجاه تدفق الحرارة هو 
داقن مر »التخطلقة ذاكه درحة الحو اذ الطالوة إن #الننطفة ذاض درينة السران الستشسية: ويمكن 
للحرارة أن تنتقل عبر كل حدود المنظومة أو عبر جزء منها. وانتقال الحرارة جلي في 
سيرورات بسيطة مثل تدفق الحرارة من رقعة تسخين إلى منطقة ألم في جسمك. وبُعد الحرارة 
هو [1232162]]ء وبُعد معدّل الحرارة 0 هو[ة2232163آ]. 


تكون الحرارة ومعدلها محدّديْن أحياناء ويجب أحياناً أخرى تقدير انتقال الحرارة. وإحدى 
أبسط طرائق التقدير هذه تربط معدّل الحرارة 0 بمساحة السطح الفعال 4 الذي يحصل انتقال 
الحرارة عبره؛» وبتدرّج درجة الحرارة خلاله: 
(12-2.4) (يوك- )د « - 0 


حيث إن 7 هي معامل النقل الحراري (في وحدة المساحة)؛ و ,.؛7 درجة حرارة المحيط؛ و ...7 
درجة حرارة المنظومة. وبناءً على تعريف وتعقيد المنظومة:؛ يُستعمل الرمز 7] ممثلاً معامل النقل 
الحراري الشامل (في وحدة المساحة) بدلا من الرمز #. عادة عندما تتألف المنظومة من طبقات 
غديدة من 'المادة تمن عبرها'الحرازة: يُستعمل” الرمز :7 لكن نظرا إلى استعمال 'الزمن :في 
هذا الفصل للتعبير عن الطاقة الداخلية» سنستعمل / لتمثيل معامل النقل الحراري في جميع 
المسائل. أما بُعد معامل النقل الحراري فهو [21671”1]»: ووحدته الشائعة هي (©77/)2016 
و (”15:-18111/)4]2-01. وتعتمد قيمة 7 على الشكل الهندسي للمنظومة» وعلى أنواع المواد التي 
يحصل انتقال الحرارة عبرهاء سواء أكانت تلك المواد متحركة أم ثابتة» وعلى عوامل أخرى. 
وتحدّد قيم معاملات النقل الحراري بالتخمين أو القياس» وحسابها بعيد عن اهتمام هذا الكتاب. ثمة 
معالجة لهذه النقطة أكثر تفصيلاً في كتب أخرى (مثلآء 0مة ,1508 غنهلء)5 ,828 لمذظ 
[هع85101021 ,ىهط <مخططه10 :2002 ,8116710116110 7707157011 رلاظ1 1006اطع1آ 
(1999 ,ع111لء 11181116 دوع 570). 


تُعرّف الحرارة على أنها قيمة موجبة حين انتقالها من المحيط إلى المنظومة. بعبارات 
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أخرىء تكون قيمة الحرارة موجبة حين إضافتها الى مكارو وتكون سالبة حين دري منها 


بأساليب مختلفة» والإشارة المتفق عليها للاتجاه اعتباطية. دة فو إشاما بجميع لقاريف فيل مقارهة 
القعادلاك)2 :و إذا له مفو الخرارزة من المنطوية أن تيحل: إلذهآ من القانج:اعجررت الننظرية 
أو السيرورة كظومة للحرارة (ع201353). على سبيل المثال» إذا أحاط جدار حافظ للحرارة 
ينظ ومة نار فاده را نكم المنطومة أق قاحة بكر مزق المعيط أن مهيا ليد: 

والعمل ( 17 77/011) هو طاقة تتدفق عبر حدود المنظومة نتيجة لقوة محركة أخرى غير 
درجة الحرارة. ويُعد العمل هو[1232162]؛ وبُعد معدّل العمل 177 هو[ة1232163]]. ومن القوى 
البحراكة الك تولك :صملا الحفة والفؤزة الميعائيكية واالحفل القور قيفي ,رقن حمية القالات: 
تؤثر القوة في المنظومة أو في جزء منها لتحريكها مسافة ما. من أمثلة العمل الشائعة حركة 
لخو ره قوة مقاومة» ودوران محور (في مازج مثلاً) ومرور تيار كهربائي عبر حدود 
المنظومة. ويُبذل العمل أيضاً حين تدفق مادة في منظومة أو خروجها منها. :و تصن العمل عادة 
في نوعين: عمل الآلة (غير متدفق) ع1011 (02021101) 511316 وعمل متدفق 170112 1017). 


يتضمن معدّل عمل الآلة أو العمل غير المتدفق معدّل العمل المبذول للمنظومة بواسطة جزء 
متحرك (قلب دوان أو مازج مثلاً): والتجهيزات مثل. المحركات والمضخات والضواغط تبثل 
عملا غين متذفق ”ة فى المنظومة. ويتضمن العفل.كين المشافق أيضاً 'العمل: المقترن 'يتمد3: تحهم 
المنظومة في 5 قوة أو ضغط خارجيينء والعمل المقترن بالتيار الكهربائي» وقوى التوتر 
السطحي. إن عمل الآلة ليس عملا متدفقاً. وسنعتمد العُرف القائل بأن معدل العمل غير المتدفق 
...ل يكون موجبا حين بذل العمل للمنظومة من المحيط. (ملاحظة: تعرّف الكتب المختلفة 
اتجاه العمل بطرائق مختلفة. دق قق في جميع التعاريف قبل مقارنة المعادلات). 


يقترن أحد أنواع العمل غير المتدفق» الذي يظهر غالباً في دراسة الترموديناميك» بتقلص أو 
تمد حجم المنظومة في مواجهة قوة خارجية. إذ إنه حينما يُطبّق المحيط قوة ,7 على المنظومة 
في الاتجاه , يُكتب العمل التفاضلي 477 المبذول على المنظومة بالصيغة: 


(13-2.4) حل 1 - ال 


حيث إن 4 هي المسافة التفاضلية أو الانزياح. ونفترض في هذا الكتاب أن اتجاه القوة ,"4 هو 
اتجاه الانزياح 4 (قد يكون هذا مختلفاً في كتب أخرى). 
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الشكل 2.4: تمدد الغاز فى 





المثال «الشائع للعمل: غين: المتتقق .هق "تفلن ,حهم :الكَان :مق .كاوية 'يكأثين_مكبش عديم 
الاحتكاك (الشكل 2.4). يبذل المحيط عملاً على المنظومة (0 < 417) جاعلاً حجم المنظومة 
يصغر (0 > 47). ومن المعادلة 13-2.4» يمكننا استنتاج معادلة تصف هذه العلاقة. تذكر أن 
فريف الضعظ مر قوه مشونة على مساعة: لذاء ساو القزة 7 مقطا منشيرويا بساحة. 
بالتعويض في المعادلة 13-2.4 ينتج: 

(14-2.4) دك م ط - 17ال 

والتغّر في الحجم» أو تفاضل الحجم 417 هو مساحة المقطع العرضاني 4 مضروبة بتفاضل 
المسافة 4# . لإيجاد معادلة تصف /41» تخيّل منظومة ذات نهاية ثابتة 8» ومكبس في الموقع 6 . 
الموقع الابتدائي للمكبس هو عند 4-0 . وتعريف منظومة الإحذاثيات بحيث تكون. د موجبة 
لدى حركة المكبس باتجاه النهاية الثابتة 8. والمسافة بين 2 وموضع المكبس * تساوي الطول 
7. ومع تراجع المكبسء» تزداد المسافة :دء ولذا: 


(5-2.4) - مد[ 
ويساوي حجم المنظومة مساحة المقطع العرضاني مضروبة بالطول /» أي: 
(16-2.4) دل - 48 - 41 - 17 


وعندما يتحرك المكبس مسافة تساوي «4»: يصبح التغيّر في حجم المنظومة: 

(07-2.4) م - (4 - طم ) ل - 017 

حيث إن 0 - (4)48 لأن 45 ثابت. إذآء تصبح المعادلة 13-2.4 في حالة العمل الناجم عن 
تراجع المكبسء أي عن السيرورة العكوسة المغلقة: 
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7 
(18-2.4) 17 م |-- 1 
7 


حيث إن 2 هو ضغط المنظومة» و 417 هو تغيّر حجم المنظومة التفاضلي؛ و ”1 و1 هما 
الحجمان الابتدائي والانتهائي. وعندما يتمدد حجم المنظومة (,17> ٠)‏ يكون العمل سالباًء 
والمنظومة تبذل عملاً للمحيط. وعندما يتقص حجم المنظومة (,/1< 11)» يكون العمل موجباً 
ويبذل المحيط عملا للمنظومة. إن العمل الذي يُحدثه تمدد الغاز معطى بالمعادلة 18-2.4» وثمة 
معاينة له في المثال 3.4. 


والعمل المتدفق (77011 11017) هو الطاقة اللازمة لدفع مادة إلى داخل أو خارج المنظومة. 
والتكامل في المعادلة 13-2.4 يربط العمل 177 بالقوة وتفاضل المسافة 4 : 


17 - | 4 )09-2.4( 


ويمكن تعميم المعادلة 19-2.4 والاستخراجات الآتية على الأبعاد الثلاثة. من العلاقة بين العمل 
ومعدّل العمل 77 المعطاة بالصيغة: 


17 - ٍ ١ 1 )20-2.4( 


يمكن البرهان على أن: 


17-5 4 )21-2.4( 
041 


حيث إن 7 هي لحظة البداية و ,+ هي لحظة النهاية» وما هي السرعة في الاتجاه. ويُعرف 
معدّل العمل أيضاً بالاستطاعة أو القدرة (2 001861) وبُعدها [12216-3]. ووحدات الاستطاعة 
أو القدرة الشائعة هي الحصان البخاري (م8 07560017617)»: والقدم * ليبرة ثقلية في الثانية 
9 -غ1» والواط (3]6) المكافئ للجول في الثانية 1/5 . 

خذ منظومة يدخلها سائل متدفق بالسرعة «. نظراً إلى أن القوة هي ناتج الضغط بالمساحة 
فإن معدّل العمل 17 المتدفق في المنظومة يساوي: 


(22-2.4) تداع - بور - 117 
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أ بكر ح 17[ 





سائل خارج ١1 | ١‏ ك1 سائل ذاخل 
. وب | ا 
تدك ,2 ح ,الآ 6 | ]| ١‏ 





الشكل 3.4: العمل المتدفق الذي يبذله ‏ ”ير 
بنائلةاداكل الي المتكاومة وبفار ع نايا 1 -- 5 
حيث إن 27 هو الضغط عند مكان عبور السائل حدود المنظومة؛» و 4 هي مساحة المقطع 
العرضاني للمجرى الحامل للسائل (الشكل 3.4). لاحظ أنه نظراً إلى أن معثّل العمل هو مقدار 
سلمع» ققد اكتبت؛ المتغِيرّات الأخرى في المعادلة علئ أنها مقادين سلمية أيضاء ونظرا إلى أن 
معدّل العمل يُحسب هنا عند حدود المنظومة فقطء فإن مساحة المقطع العرضاني لتدفق السائل من 
المعظوبية أ إلزهاهى”ففقل' الى توك ف السيتان) لا متاح النتطومة برمتها. 

ومعدّل العمل المتدفق المبذول للمنظومة ,,.,17 هو الفرق بين معدّل العمل الذي يبذله السائل 
المتدفق في مدخل أو مداخل المنظومة» ومعدّل العمل الذي يبذله السائل في مخرج أو مخارج 
المنظومة: 


(23-2.4) ادك لبر كير 
1 
حيث يمثل 1 وآر تيارات الدخل والخرج المختلفة. 
4 المحتوى الحراري 
المحتوى الحراري ( 7 'إم621531) هو تابع ترموديناميكي معرّف بالعلاقة: 
(2.4 -24) 7ط + 17ح قر 


حيث إن 7] هي الطاقة الداخلية» و2 هو الضغطء و7 هو الحجم. وأما بُعد المحتوى الحراري 
هو بُعد الطاقة [1231]67]. المحتوى الحراري هو متغيّر مناسب للاستعمال في معادلة انحفاظ 
الطاقة. والطاقة النوعية الداخلية» والضغطء والحجم النوعيء» والمحتوى الحراري النوعي هي 
جميعاً توابع حالة (انظر المقطع 5.4). يُعرّف المحتوى الحراري النوعي بالآتي: 

م 


(05-2.4) + [7]- /إصب+ 7ح قر 
م 
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حيث إن 17 هي الطاقة الداخلية النوعية و 17 هو الحجم النوعيء و م هي الكثافة. 


وعلى غرار الطاقة الداخلية» لا يمكن معرفة قيمة المحتوى الحراريء بل تَحدّد بالنسبة إلى 
نقطة أو حالة مرجعية. ويُجرى حساب تغيّر المحتوى الحراري لمنظومة عادة من تغيرات درجة 
الحرارة والتركيب الكيميائي والطور والضغط. وقد خصّص المقطعان 5.4 و8.4 لهذا الغرض. 


ومعدّل المحتوى الحراري 77 هو المعدّل الذي ينتقل به المحتوى الحراري مع سائل أو مادة 


أخرى: 

(26-2.4) 7+ [1- قر 

وعلى غرار المحتوى الحراري» لا يمكن معرفة قيمة معدّل المحتوى الحراري» بل تحسب 
تغيّراته. 


المثال 2.4 تغيّر المحتوى الحراري النوعي في الهواء 

مسألة: تدخل فقاعات الهواء في مفاعل حيوي عند درجة حرارة الغرفة (25 درجة مئوية) 
ولشكن متخ .30 تدريجة قترية: :ركرك الجوراغ يتفند: اتاد التسكين وكيك :ون اقوط لكل 
المفاعل ثابتاً عند 1.0 ضغط جوي. بافتراض أن الطاقة الداخلية النوعية للهواء تزداد بنحو 250 
جول للمول أثناء تدفئته» فما هو مقدار الفرق بين محتوى الهواء الحراري النوعي في هاتين 
الحالتين؟ يساوي الوزن الجزيئي للهواء نحو 28.9 غرام للمول. افترض أن الهواء يسلك سلوك 
الغاز المثالي. 

الحل: يُستعمل قانون الغاز المثالي 777 - 817) لحساب الحجم النوعي للهواء عند 
©" 25 ©2981) و 37*66 (31016). عند درجة حرارة الغرفة: 





5 اد ف مه 3 
245 - حكاك 2ك ١‏ 
1101 متا 1 م 71 


وعند 31016 01م/,25.41 - /1. 


لا يمكن حساب المحتوى الحراري المطلق عند أي من درجتي الحرارة. إلا أن الفرق بين 
المحتوى الحراري النوعي عند الدرجتين يمكن أن يُحسب بتكوين معادلة فرق بناءً على المعادلة 
4 25-2: 


2322 





(يروووك/ا 00 00 3 عزوو 0 00 عزوو - عزوو 11 - 110 


كك 4 - ا م 20.15 م 253.4 ع دوك 
101 ماو ٠علار‏ آمحط 101 101 


لاحظ أن تغيّر المحتوى الحراري النوعي المحسوب هنا هو نسبة إلى المول. 


4 مراجعة معادلات انحفاظ الطاقة 


الطاقة الكلية للمنظومة منحفظة دائماً. ومعادلة انحفاظ الطاقة الكلية هي وصف رياضي 
لانتقال وتراكم الطاقة الكلية في المنظومة موضوع الاهتمام. وينص قانون انحفاظ الطاقة الكلية 
على أنه لا يمكن للطاقة الكلية أن تولد أو تفنى» بل يمكن تحويلها من صيغة إلى أخرى لها قيمة 
مكافتة لقيمتها (يُستثنى من ذلك التفاعلات النووية). ومع أن الطاقة الكلية تبقى ثابتة في الكون؛ 
إلا أ أنواعا معيفة مخ الطافة) وننها اللاقة المركانيكية :و الكيرواقة لنست متسفظة 

وتعقين الضيغة التفاضلية لتعادلة الاتحفاظ ملائمة حين 'التعامل .مم معدلاث الطاقة والحرازاة 
والعملء» أو أي تركيبة منها. تأمّل في المنظومة المبينة في الشكل 4.4. يقترن بمعدلات الكتلة 
الداخلة إلى المنظومة والخارجة منها معدلات طاقة ,.ر و رلك على شكل طاقات داخلية 
وحركية وكامنة. ويعتمد معدل دخول العمل المتدفق في المنظومة ,..,17 على حركة الكتلة عبر 
حدرى المتطويية: لود ' للفنيتك” الذي تطتافي :الحو 5 إل الفنظووة رمم لمن بو ترمو سيدا 
العمل غير المتدفق الذي يبذله المحيط للمنظومة ب 117 


101111017 
تكتب المعادلة العامة للانحفاظ بحيث تأخذ في الحسبان انتقال الطاقة الكلية بين المنظومة 

ومحيظها بانتقال المادة الجُسيمة: وانثفال الخزارة العمل عبر -خدود: المنظومة: لين ثمة .حدود 
توليد أو استهلاك في المعادلة لأن الطاقة الكلية منحفظة. الصيغة التفاضلية لانحفاظ الطاقة الكلية 


هي : 
(1-3.4) 0 ُ 0 - 1 1 
كاري 5 1 : 1 
(2-3.4) ا 7< + 0ر2 + ررطرح - ررطرح 
ل 1 


حيث إن ,80 هو معدّل دخول الطاقة الكلية إلى المنظومة بانتقال المادة الجسيمة» 
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و ,ا هو معدّل خروج الطاقة الكلية من المنظومة بانتقال المادة الجسيمة» و20 هو 
3 


المعدّل الصافي لحرارة المنظومة؛ و 2/17 هو المعدّل الصافي للعمل المتدفق وغير المتدفق 
المبذول للمنظومة» و44/ "4 هو معدّل تراكم الطاقة الكلية في المنظومة. ويشير الدليلان 
+ ور إلى أرقام تيارات الدخل والخرج. وقد عبر عن حد التراكم بالمعدّل الآني لتغيّر الطاقة 
الكلية في المنظومة أو معدّل تراكم الطاقة الكلية في المنظومة. حينما يكون حدٌ التراكم موجوداء 
يجب تحديد معلومات إضافية من قبيل الظرف الابتدائي مثلاً. أما بُعد حدود المعادلة 2-3.4 فهو 






[217مآ]. 
حدود المنظومة سر ال كك سر 
طاقة وكتلة 3 / طاقة وكتلة 
تغادران المنظومة تدخلان 
/ 
الشكل 4.4: أنماط انتقال معدّلات / المتظطومنة 
الطاقة من وإلى المنظومة ومعدّل 0 
0 ه ه و /11 2 ل 
تراكم الطاقة فيها. /9 


وقطر ا إلى "أي الع الكلية: 50 'الموؤلاة: الكلية: متحفطة قي المنطومة: افسوف: تطر معائلة 
انحفاظ الطاقة الكلية باستعمال الكتلة ومعدلات الكتلة. تذكر المعادلة 8-2.4 التي تعرّف معدّل 
الطاقة الكلية بمجموع معدّلات الطاقة الكامنة والحركية والداخلية: 


(3-3.4) لاقع م تاضلط كلفد تاج ظج+ م 8 د رك 


ويمكن كتابة المعادلة 2-3.4 بالشكل الآتي: 


(4-3.4) 
“رك , 1 : . : : : 
011 3 217 + 0+(, 0+ زع + رم قارح -(,0+ 1 2/١‏ 
/ : 
أو: 
(5-3.4) 
“1ل . . 2 9 . 5 7 2 7 9 
011 - الآرح + 0رج +(ر لا روطا+ رم8) رظارح -( لا+ ررظ+ رم ) نارح 
/ / 
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ويُعطى المعدّل الكلي للعمل على شكل مجموع لمعدّلئ العمل المتدفق وغير المتدفق: 
(6-3.4) 100 1 2 2 ا 
ويمكن كتابة العمل المتدفق لأي تيار متدفق على النحو الآتي: 


(7-3.4) ا رمم - ث1[ 


م 
وبمعرفة أن معدّل العمل المتدفق ...17 هو الفرق بين معدل العمل الذي يبذله سائل في مدخل 
المنظومة : ومعدّل العمل الذي يبذله السائل في خرج للمنظومة ار كفن التعائلة 6-4 بالكل 


الاتي: 
(8-3.4) 57 ل رشع لك ضع - قا 
م م8 1 


لذا يمكن كتابة المعادلة 5-3.4 كالآتي: 


11017 





طم 5 1 ٍ 7 1 5 
خط ر لاع رم + بو امد لاع + رم 8) رار 
م 5 6 1 
0 0 . 
(3.4- 09 6 0 01 3 60+ 


01 
أخيراًء يمكن إعادة كتابة المعادلة باستعمال المحتوى الحراري النوعي: 


( للج رع + رمرظ) ,شرح حل للج ررظا+ رمرك) ,رح 
1 1 





كاي 017 5 . 
.10-3 0 - 1 + 0+ 


ونظرا إلى توفر جداول الطاقة الداخلية النوعية والمحتوى الحراري النوعي في ظروف كثيرة 
مختلفة» فإن المعادلتين 5-3.4 و10-3.4 تمثلان أكثر الصيغ التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة 
الكلية استعمالاً. 

تفلن التبيفة" التقاتانة أكتن وااامينة جنر الكيانة دوز امكل و ونين متساتين :رظانا نا 
ممعم (الفمريقة«اللكاماي السعلالة عنما لكون مفدن" أن أكثن ادق مانت الظافة أو الهرازة أ 
العفل:«تانغاً للزمن. عند تطبيق معادلة الانحفاظ التكاملية» اكتب معادلتي الموازنة التفاضلية 
5-4 و10-3.4 وكامل بين لحظتي البداية والنهاية. معادلتا الانحفاظ التكامليتان هما: 
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01 ( 70+ رع + زع )رارج ١‏ 01 (, 0+ ع + به )1ر2 1 
/ / 


(11-3.4) كك | ده ال “| +804 ]+ 


ال ( قرم + ا 7]-:8,0(0+ ب + م ) :21 1 


000 01 ل 1 د ووو 0 '] +2024 2 


حيث إن م7 هي اللحظة الابتدائية و ,7 هي اللحظة الانتهائية. الفارق هنا هو أن المعادلة 11-3.4 
مكتوبة بدلالة الطاقة الداخلية والمعادلة 12-3.4 مكتوبة بدلالة المحتوى الحراري. إن حل 
المسائل بالصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الطاقة يمكن أن يكون صعباً جداء ولذا لم ع في هذا 
الكتاب. 

ومُستعمل الصيغة الجبرية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية في حالات المدد الزمنية المحدودة. 
وحينما تدخل إلى المنظومة أو تخرج منها مقادير منفصلة من المادة أو الطاقة. ويمكن استنتاج 
المعادلة الجبرية من المعادلة التكاملية في هال بيده (متة محدررةة ملذيلة تدرافالكن اده القلية 
2 التي تدخل إلى المنظومة أو تخرج منها أثناء مدة معينة بالمعادلة: 


(3-3.4) 4 56 '] - 0 
ويُعرق العمل الكلي المبذول للمنظومة أثناء مدة معينة بالمعادلة: 
(4-3.4) 4 57 ”| - اا 

بهذين التعريفين» تصبح الصيغة الجبرية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية كالآتي: 


 5-3.4(‏ ظ- جر - 7للد 0+( لا+ + ررك)رح -(,لا+ يرظ+ ررطارح 


حيث إن 505 و +7 هما الطاقة الكلية في المنظومة في اللحظتين الابتدائية والانتهائية. وتكتب 
الصيغ التفاضلية للطاقة بدلالة الطاقة النوعية: 
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 06-3.4(‏ تظ- اظح 77د 0+ لال رظاح رمق )ررح - ل لاه برلل رمرك) ,ارج 
وبالتعويض عن المقدار الكلي للعمل وعن المحتوى الحراريء تنج صيغة أخرى شائعة لمعادلة 
انحفاظ الطاقة الكلية الجبرية: 
( للج رظح رمظ) سرح لل لع ظ + رم )سرح 
/ 1 
(17-3.4) ”م 0 17 - /21 0د 


وقد تكون ثمة حاجة إلى وضع معادلات موازنة أو انحفاظ الكتلة إلى جانب معادلات انحفاظ 
الطاقة::تبعا لتعقيد المنظومة. وكستعمل تحن معادالآت كلة وطافة مُتلازمة خين ذزاشسة النظم 
المتغيرة. 


4 النظم المغلقة والمعزولة 


في المنظومة المعزولة؛ لا تَعْبْر كتلة حدود المنظومة» ولذا تنعدم إسهامات الطاقة المقترنة 
بانتقال المادة الجسيمة في المعادلتين 5-3.4 و16-3.4: 


كاي اك 
(1-4.4) 3-2 - 7ح + 0ج 
(2-4.4) ور - تر - 117+ 0 


في كلا المعادلتين» الطاقة الكلية ,د هي مجموع ثلاثة أنواع من الطاقة: الكامنة والحركية 
والداخلية. وبالتعريفء. يتضمن حدًا العمل (17 و 7 كلا من العمل المتدفق وغير المتدفق. 
وفي المنظومة المغلقة» ونظراً إلى عدم دخول مادة إلى المنظومة أو خروجها منهاء فليس ثمة 
عمل متدفق. لذا يتضمن (77 و 17) العمل غير المتدفق فقطء ويمكن أن يُكتبا بالشكلين 
(مقدوا1 د مس117 . 

يُستعمل الرمز 4 غالباً للدلالة على الفرق بين قيمتين. وفي هذا الكتاب» تستعمل 4 غالباً 
للدلالة على الفرق بين مقداري تيارئ الخرج والدخل. وتستعمل أيضاً للدلالة على الفرق بين 
ظروف المنظومة الانتهائية والابتدائية. حينئذ تصبح معادلة انحفاظ الطاقة الكلية في المنظومة 
المغلقة: 


(3-4.4) 50 10- "00 + (ن 17 - لوقا رار - ,2 8) - 17 2 
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(4-4.4) “7 لال + إل + "1177 - دي 
تُعرف هذه المعادلة أيضاً بقانون الترموديناميك الأول للمنظومة المغلقة» وهو ينص على أن تغيّر 
طاقة المنظومة يساوي الحرارة والعمل الداخلين إلى المنظومة أو الخارجين منها. 

يُستعمل في كثير من مسائل الترموديناميك ذات الصلة بالجوانب الحيوية قانون الترموديناميك 
الأول» إلا أن المثال غير الحيوي الشائع هو الأسطوانة والمكبس العديم الاحتكاك. 


المثال 3.4 تمدد الغاز 


مسألة: تتكوّن منظومة من أسطوانة فيها غاز ومكبس قابل للحركة؛» ويحصل فيها تفاعل في 
الطوو القازي كراد 61:3 >حولاً “من الحرال» (النتكل. 4ة) :. والعدد :الك لبولات: الغان “كن 
المنظومة ثابت لا يتغيرء وحجم الغاز الابتدائي في الأسطوانة يساوي ليتراً واحداً عند درجة 
خرادة تساوي 298 كلف ووضغط يساؤئ: ضبغْطأ حويا ؤاهداء إذا ازتقت:دوحة الحرانة حتى 
0 كلفن وبقي ضغط المكبس ثابتاً» ما هو مقدار حجم الغاز الناتج؟ وما هو مقدار العمل 
المبذول في المنظومة حينما يتمدد الغازء وما هو مقدار التغيّر في طاقة الغاز الداخلية؟ افترض 
أن الغاز يسلك سلوك الغاز المثالي. 


الشكل 5.4: تمدد الغاز 
بسبب تفاعل طور غازي. 





الحل: نظراً إلى افتراض أن الغاز يسلك سلوك الغاز المثالي» يمكننا استعمال المعادلة 5.1- 
4. ونظراً إلى أن عدد المولات ثابتء يمكننا إعادة ترتيب حدود قانون الغاز المثالي لحساب 
عدد المولات 7» لكل من الحالتين الابتدائية والانتهائية وجعلهما متساويين: 

ام ر_ 

7 1 
ويمكننا أيضاً تحقيق مزيد من التبسيط في المعادلة بحذف 8 و7 لأنهما ثابتان. حينئذ يمكن 
ترتيب المعادلة لحساب الحجم النهائي: ْ 
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1 
1.171- - 2 01.0103 - كد ر/1- رلا 
2081 57 
ويُحسب العمل المبذول للمنظومة باستعمال المعادلة 18-2.4: 
تتلة سآ 0.17-<0آ 1.0نآ 1.17) (سلة 1)-- /ال(سلة 0 | -- 01م ]د 


101.3 [ 
٠١ طلا‎ 





ل دجد-ز ]سنا 7 - 1/7 


ونظراً إلى أن حجم الغاز يزداد (,/17 > 10)» وإلى أن قيمة العمل المحسوبة سالبة» تكون 
المنظومة (الغاز) قد بذلت العمل لمصلحة المحيط (المكبس). 
تعتبر الحاوية ذات المكبس منظومة مغلقة. لذا يكون قانون الترموديناميك الأول (المعادلة 
4.- () ملائماً لتحديد التغيّر في طاقة المنظومة الداخلية: 
(* لا - *77]) + و18 م172 ) + (800 - باتر) - 17+ 0 


ولما كانت المنظومة ثابتة ولا تغيّر موضعها في الفضاءء كانت التغيّرات في طاقتيها الكامنة 
والحركية مهملة» ولذا: 
44.11 - 1-17.21 61.3 - 117+ 0 - رم لا- م 17 

يساوي التغيّر في طاقة المنظومة الداخلية 44.1 جولاً. 

في معظم النظم الحيوية المغلقة» لا تتغير الطاقة الكامنة في ما بين الظرفين الابتدائي 
والانتهائي. أي إن المنظومة لا تتحرك إلى الأعلى أو الأسفل في الفضاء بالنسبة إلى وضعية 
مرجعية ثابتة. والتغيّر في الطاقة الحركية نادر أيضا في لظم المغلقة» لأنه تاكرا بها تير مبزيعة 
المنظومة (أي إن المنظومة لا تتسارع). إلا أنه عندما تتفاعل منظومة حيوية» يمكن لطاقتها 
الداخلية أن تتغير. غير أنه أثناء التفاعلات الحيوية» يمكن لدرجة الحرارة والتركيب الكيميائي 
والطور وغيرها من المتغيرات أن تتبدّل» وهذا ما يجعل أخذ تغيّر الطاقة الداخلية في الحسبان 
مهماً جداً في أغلب الأحيان. وحين التعامل مع النظم المغلقة» يجب النظر في أنواع الطاقة الثلاثة 
جميعاً: الكامنة والحركية والداخلية» قبل إهمال أي حدٌ من المعادلة. 


المثال 4.4 تغيرات الطاقة الداخلية في بديل للدم 


مسألة: أنهيت تصميم بديل صناعي للدم وترغبُ في اختبار بعض خواصه الترموديناميكية. 
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فنا من كلآ من الحالات الآتية» حدّد إشارات حدَيْ الحرارة والعمل غير المعدوميْن» وحدّد 

تغْيّر الظاقة الداخلية حين: 

(أ) تسخين عبوة سعتها 500 ميليليتر من الدم الصناعي من درجة حرارة الغرفة حتى ©”37. 

(ب) تبريد عبوة سعتها 0 ميليليتر من الدم الصناعي من درجة حرارة الغرفة حتى 1') 70-. 
الحل: من الملائم هنا استعمال قانون الترموديناميك الأول في كلتا الحالتين لأن المنظومة 

مغلقة. ونظراً إلى أن العبوات ثابتة في المكان» فإن تغيّرات الطاقة الكامنة والحركية مهملة. لذا 

يُختزل قانون الترموديناميك الأول إلى: 


“1م - 01+17 

(11 لم كل أي عمل تملك التتظومة تفن فيك اح ام منتفوركة لذ تقل اله ارمق 

المحيط إلى المنظومة لتدفئة الدم». أي إن 0 موجب الإشارة: 
“117 - 0 

(ب) لتبريد الدم» تنقل الحرارة من المنظومة إلى المحيط» ولذا تكون © سالبة الإشارة. 
وتتكون معظم بدائل الدم الصناعية من نسبة كبيرة من الماء عموماء ولذا يمكننا نمذجة 
عبوات بديل الدم بعبوات ماء يغيّر طوره من سائل إلى صلب حين تبريده إلى ما دون 
ذراجة 'التحمك. وَيتمُدد: الماء :حين. تجميدةء ولذ1 تيذل المنظومة”عْمِلا المَصضَلْحَة الْمَحْيط 
بناءً على ذلك يكون العمل سالباً: 

0 > *4177ى - 02+17 
أخيراً تكون المنظومة المغلقة محاطة بحدود لا تسمح بانتقال أي خاصية توسعية بأي وسيلة. 
وفي المنظومة المعزولة» لا تتدفق أي طاقة بأي آلية إلى المنظومة أو منها. في حالة المنظومة 
المعؤؤلة» ينناو :كد الحرنازة والعمل عقوا أيضاء وكحةل الفعانلتان 1-44 و44 ان ؛ 


كاي 
(5-4.4) كتين 

7 
(6-4.4) “تر ل - 6ر8 - ؛قر8 - 0 


أي إنه ليس ثمة من تراكم للطاقة في المنظومة المعزولة. ومقدار الطاقة الكلية في الظرف 
الانتهائي يساوي ذاك الذي في الظرف الابتدائي. بعبارات أخرىء الطاقة الكلية في المنظومة 
المعزولة ثابتة. لكن في الواقع؛ نادراً ما تصادفنا نظم معزولة في التطبيقات الطبية والحيوية. 
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4 حساب المحتوى الحراري في النظم اللاتفاعلية 


يمكن لتغيّر المحتوى الحراري أن يحصل نتيجة لتغيّر درجة الحرارة أو الضغط أو الطورء أو 
نتيجة للمزج أو التفاعل. وسننظر في هذا المقطع في أول أربعة أنواع من التغيّرء أما التغيّرات 
الناجمة عن التفاعل فسنناقشها في المقطع 8.4. في كتب أخرى ( مثل ©مة 20/1 1*1067 
0, تح تدع 200 [هع01161711) 07 كو أجراء 27111 12117111077 ,1117 للدعء055]])» تثر كر 
النقاشات في الطاقة الداخلية التي تستعمل غالباً في معادلات انحفاظ الطاقة في النظم المغلقة. إلا 
أن معادلة انحفاظ الطاقة التي تتضمن حدود المحتوى الحراري هي المفضلة لحل مسائل تتضمن 
نظماً مفتوحة توجد عموماً في التطبيقات الطبية الحيوية. لذا سيتركز الاهتمام في هذا المقطع كليا 
في المحتوى الحراري. 


4 المحتوى الحراري بوصفه تابع حالة 

تابع الحالة (11200102 568]6) أو خاصية الحالة هي خاصية شدة تعتمد فقط على الحالة 
الحالية للمنظومة» لا على المسار المتبع للوصول إلى تلك الحالة. ومن أمثلة خاصية الحالة درجة 
الحرارة والضغط والتركيب والمحتوى الحراري النوعي والحجم النوعي. أما الحرارة والعمل 
فهما ليسا تابعَئُْ حالةء بل تابي مسار (10211005 080) لأنهما يعتمدان على المسار أو 
الطريقة المستعملة لنقل الطاقة. 


خذ درجة الحرارة بوصفها خاصية حالة (الشكل 6.4). إذا بدأت بمنظومة ماء درجة حرارته 
تساوي 15”©0» واتتخدقه حتى 85”0:» ثم بردته حتى 600 (المسار 1)» كانت درجة حرارة الماء 
الانتهائية كما لو كنت قد ابتدأت التسخين من الدرجة الابتدائية نفسهاء وهي 15”0» وتابعت 
التسخين حتى 600 مباشرة (المسار 2). بعبارات أخرىء لا تعتمد درجة حرارة المنظومة على 
المسار المتبع لتسخين الماء من 150 حتى 600 . فهي تساوي 600 في الظرف الانتهائي في 
كلتا الحالتين. من ناحية أخرىء. يختلف مقدارا الحرارة اللازمان في الحالتين» فثمة حاجة إلى 
حرارة لتسخين الماء من ”15 حتى 850 (المسار 1) أكثر من تلك اللازمة لتسخينه 
حتى 60:0 (المسار 2). ونظراً إلى عدم استرجاع الحرارة حين تبريد الماء من "85 
حتى 600 (في المسار 1)» يكون مقدار الحرارة المصروف 
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عت 555 المُسَناد. 1 


ماء عند © 60 ماء عند 00 85 ماء عند 15200 


الشكل 6.4: مساران 
لتسخين الماء من 15 المسار 2 
درجة مئوية حتى 60 
درجة مئوية. 


ماء عند 607600 ماء عند 15700 


ف الباق .1 أكبز .من المقدان الفضوزت في المساز 2 الذا حكيوا الحوان: تان شيتان: 
تمثل الطاقة الداخلية النوعية 57 والمحتوى الحراري النوعي 77 خاصيتي حالة مهمتين. تعتمد 
هاتان الخاصيتان» على غرار جميع توابع الحالة» على حالة المنظومة» وتحديداً على درجة 
حرارتها وطورها (غاز أو سائل أو جسم صلب أو متبلور) وضغطها. وثمة عواقب مهمة لأن ]ا 
و 2 تابعي حالة في تطبيقات معادلة انحفاظ الطاقة الكلية. ورغم عدم إمكان معرفة القيم المطلقة 
للطاقة الداخلية والمحتوى الحراري لمنظومة ماء فمن الممكن حساب فرقيهما بين حالتين. 
وُضعت المعادلات في المقطع 3.4 على نحو يُمكن من حساب الفروق بين مقادير أو معدلات 
الطاقة في الدخل والخرجء وليس قيمها بالذات. على سبيل المثال» خذ المعادلة التفاضلية 3.4- 
0: 
0+( لاجر ظ+ رم )ار شرح لل للج ظ+ رم ك) ,رح 
1 1 
“لررطل ْ 
(1-5.4) َ 5 17 
01 
00000 5 5 2 0 
لاحظ أن تغيّر المحتوى الحراري النوعي قد أعطي بوصفه فرقا بين المحتويين الحراريين 


النوعيين في الدخل والخرج. أما تغيّر معدّل المحتوى الحراري 477 فبُعرّف بالصيغة: 
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(2-5.4) الرشضرح + للهزح-- قد 
1 1 


تساوي قيمة 447 المحتوى الحراري الكلي للخرج مطروحاً منه المحتوى الحراري الكلي 
للدخل. وفي ما يخص الحسابات التي تتضمن الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية؛ 
يُعتبر تعريف 4877 في المعادلة 2-5.4 على درجة من الأهمية لأنه يوفر طريقة لحساب تغيّر 
المحتوى الحراري النوعي على أساس أنه الفرق بين قيم مداخل ومخارج المنظومة. وأحياناً 
تَعِظئ "المحتؤيات: الحرارية النوغية على أساين المحتوى الخرازي التوعي للمول: :في هذه الكالة: 
يُعطى التغيّر في معدّل المحتوى الحراري النوعي عبر المنظومة ب: 


(3-5.4) ارج + قلرذرح-- تند 
/ 3 

وف خالة المنظوية الواحيدة الفكل والنفوج الك لذ يمضال فيها ناكم مكتذ ل مفائلة الشافل 
الكتلة (المعادلة 10-3.3) إلى: 
(4-5.4) 00> رم- رم 
إذأء يمكننا اختزال المعادلة 2-5.4 لمنظومة وحيدة الدخل والخرج لتصبح: 
(5-5.4) للد - رلرط+ ‏ رهد 
(6-5.4) قلد - تلحرف - (, [1- , [) ,م 
حيث عبر عن المحتوى الحراري النوعي بدلالة للكتلة. ويمكن أيضاً كتابة تغيّر معدّل المحتوى 
الحراري بالشكل: 
(7-5.4) للد - للخرة - ( 11- , 8) ,1 
حيث عبّر عن المحتوى الحراري النوعي بدلالة المول. 


ويمكن تطبيق هذه المناقشة نفسها على المعادلة الجبرية 17-3.4. هنا يُعرف تغيّر المحتوى 
الحراري للمنظومة 477 ب: 


(8-5.4) اتسرح + للم زح-- قد 
ل 1 


حيث يُعطى المحتوى الحراري النوعي بدلالة الكتلة. في الحسابات التي تستعمل الصيغة الجبرية 
لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية» يُعتبر تعريف 4877 في المعادلة 8-5.4 على درجة من الأهمية لأنه 
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يوفر طريقة لحساب تغيّر المحتوى الحراري النوعي بوصفه فرقاً بين قيم مداخل ومخارج 
المنظومة. وعلى غرار المعادلة 3-5.4»: يمكن وضع صيغة لتغيّر المحتوى الحراري بدلالة 
المول والمحتوى الحراري النوعي» على أساس مولي. 

ونظراً إلى أن 4 هو تابع حالة» يمكن تحقيق المسار الذي يحول المنظومة من حالة إلى 
أخرى باستعمال أكثر المسارات ملاءمة. على سبيل المثال» انظر في تغيّر المحتوى الحراري 
النوعي من الحالة لل إلى الحالة 8: 


(9-5.4) حالة 8ح 8د حالة هر 

تتطلب هذه العملية اختيار حالة مرجعية» أي اختياراً اعتباطياً لطور أو درجة حرارة أو ضغط 
بُعطي عادة قيمة محتوى حراري نوعي تساوي صفراً. (ملاحظة: القيمة الحقيقية للمحتوى 
الحزارزي: النوعي لمتطلومنة فى" الجالة المرجعية لآ تساوي ضفرا لكنها لا :يمك أن تعزف): لذاء 
بُعطى المحتوى الحراري النوعي في حالة .4 ب ,.,- ,4» حيث ...77 قيمة مرجعية 
اعتباطية. والمحتوى الحراري النوعي في الحالة 8 يُعطى ب ,2 - ,8 . ولما كان ب, 1/7 هو 
نفسه في الحالتين» فإن التغيّر في المحتوى الحراري النوعي 47 يُعطى ب: 

(10-5.4) رق 8ح قد 
ونظراً إلى إسقاط ,م من المعادلة» فلا أهمية هنا لقيمته. 

ولما كان تغيّر المحتوى الحراري النوعي لا يعتمد على المسارء أمكن إنشاء سلسلة من 
الخطوات الافتراضية للانتقال من حالة إلى أخرى على نحو يسهّل إجراء الحسابات. ووفقاً لما 
ناقشناه في هذا المقطع والمقطع 8.4: يمكن إنشاء مسار يأخذ في الحسبان التغيّرات بين ظروف 
الدخل والخرج. وتترافق كل خطوة في المسار في منظومة لاتفاعلية عادة بتغيّر في واحد من 
الآتي: درجة الحرارة»؛ أو الضغطء أو الطور. ويساوي تغيّر المحتوى الحراري النوعي عبر 
المنظومة (أي من الحالة 4 إلى الحالة 8) مجموع التغيرات في جميع خطوات المسار 
الافتراضي: 


(11-5.4) لتداح - تند 
1 


حيث إن 2 هو عدد خطوات المسار الافتراضي. 
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لإيضاح كيفية إنشاء مسار افتراضي لحساب تغيّر المحتوى الحراري؛ خذ تكوين الألماس من 
الغرافيت في سيرورة صناعية. يتكون الألماس في الطبيعة تحت الضغط في باطن الأرض على 
مدى ملايين السنين. والألماس الذي يوجد بالقرب من سطح الأرض نادر وثمين. وللأغراض 
الصناعية» مثل أدوات القطع: تمكن الاستعاضة عن الألماس الطبيعي المتدني الجودة بألماس 
مك يي نكب مشاه ره يد قط فال جا رجه حرزء عليه 
( 51م 1000000 ,18000). ولحساب تغيّر المحتوى الحراري للتفاعل الصناعيء ثمة حاجة 
إلى بناء مسار افتراضي (الشكل 7.4). يمكن لأحد المسارات أن يتضمن الخطوات الخمس الآتية: 
(أ) في الخطوة 1» يمثل ,4/7 تسخين الغرافيت حتى ©:1800. (ب) في الخطوة 22 ,4/7 
يمثل ازدياد الضغط. (ت) في الخطوة 3: ,477 يظهر تغيّر الطور من غرافيت إلى ألماس عند 
51م 1000000 ,18000. (ث) في الخطوة 4: ,4/7 يمثل نقصان الضغط. (ج) في الخطوة 
5» يمثل +477 تبريد الألماس ليعود إلى درجة الحرارة التي كانت للغرافيت في البداية. لاحظ أن 
كل خطوة تتضمن تغيّراً واحدا فقط في ما يأتي فقط: درجة الحرارة أو الضغط أو الطور. 





1 47 
: ألماس 4 غر افيت 
51م 4.7 ,20 25 المسار الكلي 51م 14.7 ,20 25 
10 0 
14 000 
0-0-0 120 ' الم يك عر 
١١ ُ‏ 
0 المي غرافيت 
1وم 14.7 ,20 1800 1وم 14.7 ,0 1800 
4م 1 
17 11 مه 
ع م2 !| 
انخفاض الضغط ! ارتفاع الضغط 
1 
١ 1‏ 
م 530 ألماس لي اديت د ب 1 2ر5 فيك 
الشكل 7.4: مسار افتراضي نوم 106 ب" 1800 87 نوم “10 ,0" 1800 
لتغيّر المحتوى الحراري المقترن تغيّر الطور 


بإنتاج الألماس الصناعي. 


المثال 5.4 تبريد النتروجين السائل 
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مسألة: يُستعمل النتروجين السائل في عدد من التطبيقات الطبية مثل إزالة الأورام جراحيا. 
افترض أنه جرى تبريد غاز النتروجين الموجود عند درجة حرارة الغرفة (298 كلفن) حتى 
درجة حرارة النتروجين السائل التي تقع تحت درجة غليانه مباشرة» أي حتى الدرجة 77 كلفن. 
إن تغيّر المحتوى الحراري النوعي لتبريد النتروجين من 298 كلفن حتى 77 كلفن يساوي 
15/001 1--. وحرارة التبخرء أي تغيّر المحتوى الحراري النوعي من الحالة السائلة إلى 
الحالة البخارية للنتروجين» تساوي 1336621/15301 (ثمة مزيد من المناقشة لحرارة التبخير في 
المقطع 4.5.4). ما هو مقدار التغيّر الكلي للمحتوى الحراري النوعي في هذه السيرورة؟ 


نتروجين سائل << 4477 نتروجين غازي 
7 كلفن المسار الفعلىي 298 كلفن 


الشكل 8.4: مسار افتراضي 5 9 
ء# 4 5 و ا 
لتغير المحتوى الحراري المقترن 000 بيد" رلك 
بتبريد غاز النتروجين ليصبح في نتروجين غازي 

7 كلفر 
الحالة السائلة. م 


د 2ب مسار افتراضي 


الحل: تذكر أن المحتوى الحراري لا يعتمد على المسارء لذا يمكننا تجزئة السيرورة إلى 
خطوات. يمكننا إنشاء سيرورة افتراضية مكوّنة من خطوتين لأنها تتضمن تغيّرين: تغيّر درجة 
الحرارة وتغيّر الطور (الشكل 8.4). يمكن إنشاء الخطوة الأولى لتشتمل على تبريد النتروجين 
من 298 كلفن حتى 77 كلفن» والخطوة 2 لتشتمل على تميّع النتروجين (انتقاله من الطور 
البخاري إلى الطور السائل). فيكون تغيّر المحتوى الحراري النوعي الكلي 4/77 مساوياً مجموع 
التغيّرين في الخطوتين: 

رقلذ + تلد - ,قدا - قد 
1 


يساوي تغيّر المحتوى الحراري النوعي أثناء تبريد النتروجين في الخطوة الأولى: 
[مم/لء 1435- - ,117 


والتمييع هو معكوس التبخير» لذا يكون المحتوى الحراري في الخطوة 2: 


الكو مسد ند ع قد 
10201 


ويكون التغيّر الكلي في المحتوى الحراري النوعي: 
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القن عوط ووو بصطاة ووو ربدت فد يدت زد 
10101 1001 1101 


لاحظ أن حدّي المحتوى الحراري النوعي يتصفان بمرتبة الكبّر نفسها تقريباً. ووفقاً لما سنراه 
لاحقاًء تنزع إسهامات التغيّر الطوري إلى أن تكون أكبر من تلك التي تأتي من تغيّرات درجة 
الحرارة إلا إذا كانت الأخيرة كبيرة (أكبر من 200 كلفن في هذا المثال). تعني الإشارة السالبة 
لتغيّر المحتوى الحراري النوعي أنه تجب إزالة طاقة من المنظومة من أجل تبريد وتمييع 
النتروجين. 

يساوي تغيّر المحتوى الحراري الكلي في أي سيرورة مجموع تغيّرات المحتوى الحراري في 
خطوات المسار الافتراضي. وينصب الاهتمام في بقية هذا الفصل على طرائق حساب تغيّرات 
المحتوى الحراري في خطوات المسار المختلفة. وسنناقش على وجه التحديد» كيف أن المزج 
وتغيّرات درجة الحرارة والضغط والطور تؤدي إلى تغيّرات في المحتوى الحراري. وبعد حساب 
التغيّر في المحتوى الحراري بين الدخل والخرج» يمكن تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية 
(المقطع 6.4). 


2.5.4 تغير درجة الحرارة 
تضفين السروال4 السنقو له الزاياةة أو" تقاض دزيهة كن 11 اماد الكرازة المحميو سن 1616قدةة) 
(684ط- كذ منظومة مستقرة مفتوحة ليبن فيها فغير فى الطاقة الكامنة أو الحركية» أو عمل غير 
تقدفق:: [خ الستل الذي تضاف يه الحرازة المحسويية إلى المنطومة أو تكو يتدمنها تار 
الفدق: قن المعكل الذي يتديّن يه المحتوى الحزاري :في المنظومة: يمكن وطيف هذه المنظومة 
رياضياً بالمعادلتين التفاضلية والجبرية الآتيتين: 
(2-5.4) 0 - 0< + اللرشرح - ررح 
ل/ 1 
(13-5.4) 0 - 0+ رج - ,لزج 
ل 1 


في هذه الحالة» تساوي الحرارة المحسوسة فرق المحتوى الحراري بين ظرفي الخرج والدخل 
الناجم عن ارتفاع أو انخفاض درجة الحرارة. وباستعمال تعريفي 4/77 و 4877 من المعادلتين 
2-4 و9-5.4»: تصبح الحرارة المحسوسة: 

(4-5.4) قد - 49ج 

(15-5.4) آلذ - 0 
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وإذا حصل تغيّر في درجة حرارة مادة في منظومة» تظهر قيمة فرق المحتوى الحراري النوعي 
في 477 أو [22. 


يعتمد المحتوى الحراري النوعي لمادة ما كثيراً على درجة الحرارة. ويظهر الشكل 9.4 
مخططاً افتراضياً للمحتوى الحراري النوعي بوصفه تابعاً لدرجة الحرارة في منظومة تخضع إلى 
ضغط ثابت. رياضياًء يؤدي تغيّر درجة الحرارة 47 إلى تغيّر في المحتوى الحراري 
النوعي 477. ومع اقتراب 47 من الصفرء تقترب النسبة 477/47 من ميل المنحني الذي 
يمثل السعة الحرارية (167ع2م3© 5624): 


م 


لذ ... 
0 - 5 


(16-5.4) 
حيث إن,0© هي السعة الحرارية تحت ضغط ثابت. لاحظ أن المحتوى الحراري النوعي يزداد 
ازدياداً لاخطياًء ولذا تُعطى ,© بوصفها تابعاً لدرجة الحرارة وتمثل ب-(6,)13. أما وحدات 


السعة الحرارية الشائعة فهي (1/)5001."0دء: (01.0تم)/ل» ".ع )/ل. 


الشكل 9.4: علاقة توضيحية بين 
المحتوى الحراري النوعي ودرجة 
الحرارة. يمثل ميل المنحني السعة 
الحرارية تحت ضغط ثابت. 





ور كم ممم يسم 


درجة الحرارة '7 
والصيغة التكاملية للمعادلة 16-5.4 هي: 
1 2 
(17-5.4) 6067| - قد 


حيث إن |7 هي درجة الحرارة الأولى و75 هي درجة الحرارة الثانية» عند ضغط ثابت. ووفقاً 
للمعادلة 15-5.4)» يساوي تكامل السعة الحرارية على مجال من درجات الحرارة المحسوسة 
اللازمة لتسخين أو تبريد مادة. 
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وتتغيّر السعة الحرارية لمعظم المواد مع تغيّر درجة الحرارة. هذا يعني أنه حين حساب تغيّر 
المحتوى الحراري الناجم عن تغيّر درجة الحرارة» يجب تحديد قيمة ,© عند درجة الحرارة تلك. 
وتغالبا ما تدرج:الشعاث الخرارية في جداؤل على شكل توابع كثيزة الحدود لدرجة الخرارة مثل: 
8-5.4) 1 + + 7ط+ه - (0, 060 


يحتوي الجدول 1.4 على قيم الأمثال 0 و8 و© و0 المستعملة لحساب ,© للماء وعدة غازات عند 
الضغط الجوي باستعمال المعادلة 18-5.4 بالواحدة (1/)701.50» حيث يُعبّر عن درجة الحرارة 
'7 بالدرجة المئوية. وتحتوي الملاحق 1.1 و15.2 و18.3 على السعات الحرارية لمواد أخرى. 


الجدول 1.4: قيم أمثال كثير الحدود الذي يعطي السعات الحرارية للماء وعدة غازات عند الضغط 


الجوي”*. 

الجنس الحالة 04 00 0107 0107 المجال الحراري 
الهواة غ1 20.64 0.4147 0,1 2-65 00-1500060 
ثاني أكسيد غاز 36.11 1113 017 4ك ©" 0-1500 
الكربون 

هيدروجين غاز 4 0007656 0,98 8- 00-1500600 
تتروجين 5 200 0.2199 023 0-071 0-15000 
أكسجين غاز 20.10 18 06 1.31 ©" 0-1500 
ا بخار 232.6 0628 0,264 3 00-1500000 
ما سائل 114 - - - ©" 0-100 


* وحدة السعة الحرارية هي (1/)7701.00» ووحدة درجة الحرارة يجب أن تكون 0”. 

© مأخوذة من الملحق ج.1. 

ليست السعات الحرارية الخاصة بالسوائل والأجسام الصلبة في معظم النظم الحيوية تابعة 
لدرجة الحرارة. لذا يمكن غادة تقريب السعات الحرارية للسوائل والأجسام الصلبة بالحد الأول 
فقط من المعادلة 18-5.4: 


(19-5.4) 0 
ونظراً إلى أن ,© أصبحت ثابتة» تُكامّل المعادلة 17-5.4 كالآتي: 
(20-5.4) 0-17 , 0ح تلد 

مثلآء إن السعة الحرارية للماء (© -75.41/)501 أو (© ”1081/)8) ليست تابعة لدرجة 
الحرارة في المجال 0-1000 . والحدٌ الأول 4 في المعادلة 18-5.4 هو المهيمن في الغازات 
وفي مجال درجات حرارة معظم النظم الحيوية» وفق ما هو مبين في المثال 6.4. 
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ونظرا إلى أن قيم, 0 مُجَدوّلة على أساس كتلي وموليء فإن وحدة 4/77 ستكون وحدة طاقة 
لوحدة الكتلة أو المول. ولحساب التغيّر المطلق للمحتوى الحراري لمنظومة في هذه الخطوة: 
يمكن استعمال أيَآ من مقداري الكتلة أو المؤلات: 
(.21-5) تلد مح تعد 
(22-5.4) 77د م - قنخ 
ويمكن حساب معدّل التغيّر في المحتوى الحراري للمنظومة في هذه الخطوة بطريقة مشابهة 
باستعمال معدّلي التدفق الكتلي والمولي: 
(23-5.4) ند ضح قد 
(24-5.4) هد - جد 
وفي ما يخص بعض السوائل والغازات؛ ومنها الماء السائل الموجود في حالة توازن مع البخار 
المشبع» جرى تحضير مخططات تعطي المحتوى الحراري النوعي بوصفه تابعا لدرجة الحرارة 
أخر ى (مثل [هع1111ء0[1) [0 ك1جة©27171 تونهاندء 217 ,1117 بنوءد55ا1]0 كمه 801] رعلاء]1 


1712172215 ل[هع 027161111 26775 ,لآ طاعع61) لطة 111 تإتاءع2 :000 2,كعددءء0م2 
4 .له “6 راممطلمه). 


المثال 6.4 تدفئة الهواء أثناء التنفس 
مسالة كذ الوواء الذي تشفسة قور | :من شوجة وال البدطة حفن 376 قبل ,مهوله إلى 
رئتيك. احسب تغيّر المحتوى الحراري النوعي عندما تكون درجة حرارة هواء المحيط )”20 . 


افترض أن الهواء جاف تماماء أي لا يوجد أي ماء فيهء أو أن الرطوبة النسبية تساوي 0 في 
المئة. 


١ 00‏ : 3 فئة | ا م 
الشكل 10.4: تدفئة الهواء هواء عند 376 17 هواء عند 250 
الجاف في الرئتين. المسار الكلي 





الحل: يظهر الشكل 10.4 مسار رفع درجة حرارة الهواء من 0 20 حتى 37200 . وثوابت 
حساب ,0 بوصفها تابعة لدرجة الحرارة معطاة في الجدول 1.4. ولحساب تغيّر المحتوى 
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الحراري النوعي عند تدفئة الهواء» يمكننا استعمال المعادلة 17-5.4: 


6,47 ]] - قد 





"ل (1.965»1013- 0319110572+ 0414710-27 ووم 76 | - 
00 1ط 206 


لهيووووم.وُ- !0045م 1 1+ 1 8 -- 
101 101 


101 101 


حك 4 - 
101 


الحد الأول في معادلة السعة الحرارية هو المهيمن» وهذا يعني أن اعتماد ,0 على درجة 
الحرارة صغير جداً ضمن المجال الحراري المفترض. وتغيّر المحتوى الحراري النوعي لرفع 
درجة حرارة الهواء من 200 حتى 370 يساوي 494 جول للمول. 

أثناء النفس الواحدء يكون عدد مولات الغاز ثابتاً في حين أن درجة حرارته تزداد. لذاء ووفقاً 
لقانون الغاز المثالي» يجب أن يزداد ضغط الغاز قليلاً بافتراض أن كثافة الهواء لا تتغيّر. وفي 
الحساب السابقء افترضنا أن المحتوى الحراري النوعي ليس تابعاً للضغطء وقد تبيّن أن هذه 
الفرضية جيدة وفق المناقشة الواردة في المقطع 3.5.4. 


4 تغيّر الضغط 


ليست تغيّرات المحتوى الحراري الناجمة عن تغيّر الضغط في النظم الطبية والحيوية بأهمية 
التعيرات الأخرئ نفشها الثي..رأيناهاء :إلا أن متافقتها شووزية لاستكمال. الموضؤع::تذكر 
المعادلة 25-2.4 وانظر في الفرق بين ظرفي الخرج والدخل: 
(25-5.4) (/01) + تلد - لذ 

وقد لوحظ تجريبياً في حالة السوائل والأجسام الصلبة أن الطاقة الداخلية النوعية 57 والحجم 
النوغي 77 مستقلان تقزيباً .عن 'الضغط. لذا' تكحتزل: المعادلة 25-54 إلى. ما يأتق في خالة 
السوائل والأجسام الصلبة: 
(26-5.4) صمح د تند 


وفي النظم الحيوية» لا تكون تغيّرات الضغط ذات أهمية»؛ ولذا لا تؤثر في 4/9 . 
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وفي ما يخص الغازات المثالية» لا يعتمد المحتوى الحراري النوعي على الضغطء ولذا 
تستطيّع افتراضن أن" 478 “يساوي :ضفرا .ين .الفعامل مع تخيّرات الضفط. الكن. .هذه الفررضدية 
تصبح غير صحيحة حينما تكون درجة حرارة الغاز المثالي تحت 0*0 أو حينما يكون ضغطه 
أعلى كثيراً من الضغط الجويء: وهذه حالات نادرة الحدوث في الحسابات الطبية الحيوية. راجع 
كتباً أكثر تقثماً بخصوص الغازات غير المثالية (مثتل 300 ,/12 2الددنتهء ,100 10ع]آ1 
7 ,لاوط 110ه ت5عكه © 0 ك©20276111 1716 ,815 قصتاه). 


4 تغيّر الطور 


تترافق التغيّرات الطورية بتغيّرات كبيرة نسبياً في الطاقة الداخلية والمحتوى الحراري نتيجة 
لانكسار وتكون الروابط غير التشاركية بين الجزيئات» ومنها روابط الهيدروجين. خذ تحوّل الماء 
بين أطواره البخاري والسائل والصلب. في الطور البخاري» تتحرك جزيئات الماء بحرية تامة 
ويتصف هذا الطور بمحتوى حراري نوعي كبير. وفي الطورين السائل والصلب؛» تكون جزيئات 
الماء متراصة بكثافة. وفي الطور الصلبء لا تمتلك الجزيئات إلا قليلاً من حرية الحركة 
والدوران. وفق ما هو مبيّن في الجدول 2.4 فإن المحتوى الحراري النوعي للماء السائل أصغر 
من ذاك الذي لبخار الماء المشبع عند 100”)0. 

لا يمكن معرفة القيمة الفعلية للمحتوى الحراريء ولا يتحدّد إلا بالنسبة إلى نقطة أو حالة 
مرجعية (انظر المقطع 1.5.4). وفي حالة الماء» يُعرّف المحتوى الحراري النوعي بالنسبة إلى 
نقطته الثلاثية» أي درجة الحرارة والضغط اللذين تجتمع فيهما أطواره الثلاثة» السائل والبخاري 
والصلبء في حالة توازن (ئة0.00611 ,0.01*0). ويُعرف المحتوى الحراري النوعي للماء 
عند النقطة الثلاثية اعتباطياً بأنه يساوي صفراً. تذكر أن قيم المحتوى الحراري النوعي يمكن أن 
تستعمل فقط حين حساب الفرق بين حالتين. 


ويُعرف التغيّر في المحتوى الحراري النوعي المقترن بانتقال المادة من طور إلى آخر عند 
ضغط ودرجة حرارة ثابتين بالحرارة الكامنة (12]626) في التغيّر الطوري. وعلى غرار الحرارة 
المحسوسة» استعملت عبارة حرارة للتعبير عن تغيّر 26 الحراري. وباستخراج مشابه 
لاستخراج المعادلة 14-5.4 نجد أن الحرارة تساوي المحتوى الحراري المقترن بتغيّر طوري 
عند ظروف محئدة: يبون الجدؤل 3.4 ملخصاً للانتقال بيخ الطورين السائل والبخاري».والضلب 
والسائل» والسائل والبخاري. 
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الجدول 2.4: المحتوى الحراري النوعي للماء 
عند 100 درجة مئوية وضغط يساوي الضغط 


الجوي. 
الطور المحتوى الحراري النوعي ( 7/8) 
سائل مشبع 40.1 
بخار مشبع 26006 


الجدول 3.4: سيرورات تغير الطور. 


اسم السيرورة تغيّر المحتوى الحراري النوعي” 23 الطور الابتدائي الطور الانتهائي 
التبخر أو الغليان برقلك سائل بخار 
التكائف أو التمبُع بق4- بخار سائل 
الانصهار قد سل سائل 
التجمد برقه- سائل صلب 
التصعد ولك صلب بخار 
التوضع وقآلة- بخار صلب 


* تغيّرات المحتوى الحراري معرّفة في النص. 

وحرارة التبخير الكامنة 38 (73201122600 01 2696 6مع136) هي فرق المحتوى 
اي ا د الوب . وشهي 
ل مقلاً): وتظو] 0 7 ا 0 0 أن المحتوى الحراري هو 
خاصية حالة؛ فإن الحرارة الكامنة للتكائف هي القية الشالة الحرانة اندر الكامنة ( ,4/7 -). 
لذا يتطلب تكائف الغاز إلى سائل إزالة طاقة. 


وحرارة الانصهار الكامنة ( ب لك 8 ]0 ]263 ]2ع]13) هي فرق المحتوى الحراري 
القوعي مو شيف "الجن" السانة و الننائلة عمة ور جنة عن اه وشييطة سكتوء رلته الاسبيان 
دخلا مق الطافة (ذوباق مغنب مق 'الخليذا مكلا):. وفظر ]إلى أن الكجث هو معكومن الاتصهان 
وإلى أن :المحتوى الحرازي: هو.خاصية خالة: فإن. الخرارة الكامئة للفجك ناوي: القيمة'السالبة 
لحرارة الانصهار الكامنة ( ,, 449 -). إن تجميد سائل ليصبح صلباً يتطلب إزالة طاقة. 


وحرارة التصعد الكامنة (, ه48 0 ]0 ]2623 13626) هي فرق المحتوى 
الحراري النوعي بين الصيغتين الصلبة والبخارية لجنس عند درجة حرارة وضغط معينين. 
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ويتطلب التصعٌد دخلاً من الطاقة (تصمّد مكعب من ثاني أكسيد الكربون» وهو جليد جاف» 
ليصبح غاز ثاني أكسيد الكربون مثلاً). ونظراً إلى أن الترسُب هو معكوس التصعُدء فإن الحرارة 
الكامنة للترسّب (067051]100 01 1686 12]626) تساوي القيمة السالبة لحرارة الانصهار الكامنة 
(,48-). ولا يهتم هذا الكتاب بتغيّرات المحتوى الحراري المقترنة بتغيرات الطور بين الحالة 
الصلبة والبخارية» وبين الأطوار الصلبة المختلفة. 


المختصر المفيد هو أن الحرارة الكامنة هي تابع لكل من درجة الحرارة والضغط. ويمكن لها 
أن تتغير عملياً كثيراً مع تغير درجة الحرارة» لكن تبعيتها للضغط ضعيفة جداً. ومعظم جداول 
الحرارة الكامنة معطاة عند ضغط يساوي الضغط الجوي (وتسمى الحرارة الكامنة المعيارية). 
بكتري النلحق 1 ذاهلى اقيم الحوان+ الكائنة لنشرعة مركباكاميية قن قطبيقاك الينسية الغيوية, 
تنيّه حين استعمال هذه الجداول إلى درجة الحرارة التي تبحث عندها عن الحرارة الكامنة. 


المكال 74 تبكر الماع عند اذرجة الحرارة 3756 

مسألة: احسب تغيّر المحتوى الحراري للغرام الواحد من الماء حين تبخره عند ©” 37. 

افخلة يفن حل هذه السرالة يطريكقين تمدق الأولى اتفال خرارة كيكن اننم القائكة 
عند 0" 37»: وهي معطاة في الملحق ج.5 وتساوي 24141[/15. (ملاحظة: ثمة حاجة إلى 
اسفن انميق 038562366 نبو يقه فرق خرازة تبكر الماع الغائتة المطارية: 
0 _ 4 - رق 
8 [4184اع 

ولشنقلية. الطلرريقة الكانية انتكمال سان اقتراضي:. ذل" كانت سوارة قد النام معروفة 
عند 0©” 100 فقط (عند درجة الغليان)» أمكنك حساب الحرارة عند © 37 باستعمال المسار 
الافتراضي الآتي (الشكل 11.4): 





قلذ + رقد + ,قد - قد 
حيث إن ,477 هو تغيّر المحتوى الحراري النوعي المقترن برفع درجة حرارة الماء من 0" 37 
حتى © 100: و ,424 هو تغيّر المحتوى الحراري النوعي المقترن بتبخر الماء عند ©” 100» 
و,24ث هو تغيّر المحتوى الحراري النوعي لتبريد الماء من ©* 100 حتى ©" 37. 


في ما يخص الماء السائل» ليست السعة الحرارية ,© تابعة لدرجة الحرارة» وهي ثابتة: 
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لقع وم و مو_ع وول 1600 _ | امطا | ___ل_ووج | - (- بن بح - قد 
ع8 4.1847 )ر ع18 اه “امس 7 


وحرارة تبخر الماء عند 0 100 معطاة في الملحق ج.5: 


بخار عند 47 بخار عند 
30 المسار الكلي ع 
00 0-1 
2 ذا !ل كك 
تبريد البخار! و تسخين السائل 
1 
الشكل 11.4: مسار افتراضي بكار من ب« وى سائل عند 
5 5 5 1 تبخر 0" 100 
لتغيّر المحتوى الحراري المقترن 00 
مسار افتراضي جح دك 


بتبخر الماء عند ©" 37. 


لقع ووو | ملفسلك | للتروود إح رقم 
ع8 4.1847 ارع 


والثوابت اللازمة لحساب ,© التابعة لدرجة حرارة بخار الماء معطاة في الجدول 1.4 . وحين 
تبريد بخار الماء حتى ©" 37» يكون تغيّر المحتوى الحراري النوعي: 
7307 + 2 1م + طب ن) 1 - 600013 ا #لى 


7 ح:100 


حك '0.7604710-772-5931077 + 0.68810-77 33.46 2 1 - 
1مك 100 


لفك ور 5 لوه 1 آممم 1) ل 40 - 
5 [ 4.184)/ ع 10115 


نشساري: اقفن الكل :في المحتوى" الحرازي” الكوسي سموع: القيز: النافدة فى يكطزاك اناق 
الافتراضي الثلاث: 

لقع وم ن الع ووو لقه ووم نقد .3 - ,قلد + رقلد + قد - قد 

ع8 ع8 ع8 ع8 
ومناة كيف جردني الكرز اريك (العاينة لفك الداع حيف 2576 > والتعرواة انان انان 
افتراضيء 574021/8»: وهي قريبة جداً من القيمة المحسوبة بالطريقة الأولى ( 5776©81/8). 
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4 مفاعيل المزج 


في المحاليل أو المزائج: المثالية المكوئة من .عدة مركباتء .تعطى 'الخواص -الترموديناميكية 
للمزيج بالجمع البسيط لإسهامات المكونات الإفرادية. أما حين مزج المحاليل الحقيقية» فتتكسّر 
الروابط بين الجزيئات المتجاورة في المحاليل القديمة» وتتكوّن روابط جديدة بين المكونات 
الممزوجة. وفي هذه المحاليل» يحصل امتصاص أو تحرير للطاقة عادة» وهذا ما يؤدي إلى تغيّر 
في محتوى المزيج الحراري. على سبيل المثال» تنطلق طاقة على شكل حرارة عند تمديد حمض 
الكبريت أو حمض ككلور الماء بالماء. ولأخذ تغيّر المحتوى الحراري في الحسبان حين إضافة 
محلول تمديد إلى سائل» قد تكون ثمة حاجة إلى إضافة خطوة أخرى إلى المسار الافتراضي. 

وتُعرف حرارة الانحلال (,, 477 «هناناآه5 04 0686) بأنها تغيُّر المحتوى الحراري 
لسيرورة يُذاب فيها مول واحد من مادة قابلة للانحلال (غازية أو صلبة) في مقدار محدد من 
مذيب سائل عند درجة حرارة ثابتة '7. وعندما يصبح مقدار المذيب كبيراء تقترب ,,, 447 من 
قيمة حدّية تسمى حرارة الانحلال عند تمديد لانهائي. وتدل حرارة المزج (ع ملتتط 01 غودعط) 
على حالة مزج سائلين. إن حساب تغيّر المحتوى الحراري حين مزج سائلين مشابه لذاك الذي 
للمحلول؛ وثمة قيم لحرارة المحلول والمزيج في كتب أخرى مختلفة مء126© مه 111 تجترءم) 
(.1984 ,.0ء ام 11071105001 "15 ©1/7121116 27116111101 5 ع2 رنآ 

وفي معظم السيرورات الحيوية» لا تنجم تغيّرات مهمة في المحتوى الحراري عن حرارة 
المزج وحرارة الانحلال. إذ إن معظم المحاليل داخل الجسم الحي وخارجه هي مزائج مائية 
ممددة. على سبيل المثال» يتألف أكثر من 70 في المئة من جسمك من الماء الذي تذوب فيه 
البروتينات والسكريات والدهون بتراكيز منخفضة. والمفاعل الحيوي هو مثال آخر أيضاً. ومعظم 
المفذيات :ومحاليل الفخلاة في المرق: المائي تكو امتحفضة التركيز+ لذ لن: يكون: ثمة بمؤيد من 
النقاش لحرارة المزج وحرارة الانحلال في هذا الكتاب. 


4 النظم المفتوحة المستقرة الخالية من الطاقتين الكامنة والحركية 
خذ منظومة لاتفاعلية مفتوحة مع حركة للمادة عبن حدود المنظؤمة. إذا عبرت المادة الحدود» 
كان ثمة عمل متدفق. وأمكن استعمال صيغ معادلة انحفاظ الطاقة التي تتضمن المحتوى 


تفاعلات كيميائية» لا تحصل حركة عالية السرعة» أو تغيّرات كبيرة في الارتفاع أو في الموضع 
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في حقل كهرومغنطيسي. لذا نتعامل مع فئة من المسائل التي نفترض أن تغيّرات الطاقتين الكامنة 
والحركية فيها مهملة. وفي الحالة المستقرة. تكون جميع خصائص المنظومة لامتغيرة مع الزمن» 
ولذا لا تتغير الطاقة الكلية فيها ولا تتراكم. خذ منظومة مستقرة لاتفاعلية لا يحصل فيها تغيّر في 
الطاقتين الحركية والكامنة. حينئذ يمكن اختزال المعادلتين 10-3.4 و17-3.4 إلى: 


(1-6.4) 0ت وى 50+577+ براح 30 
7 

(2-6.4) وى 7< + 0< حر سرح - ررح 
ل 0 


تعاريف المتغيّرات معطاة في المقطع 4.. 

تذكر أن الرمز 4 يُستعمل لتمثيل الفروقات بين قيم الخرج (الدليل 7) وقيم الدخل (الدليل :). 
من تعريف معدّل تغيّر المحتوى الحراري 477 (المعادلة 2-5.4)» وتغيّر المحتوى الحراري 
47 (المعادلة 8-5.4)» تُختزل المعادلتان 1-6.4 و2-6.4 إلى: 
(3-6.4) 0و 577+ وزذ+ زه 


(4-6.4) 0)- 7+ 0+ 17خ1- 


120110177 


يجعلنا هذا نستغني عن قيم المحتوى الحراري النوعي الفعلية الموجودة في المعادلتين 1-6.4 
و2-6.4 وذلك باستعمال الفروق بين قيم تيارات الخرج والدخل. 

ناقشنا في المقطع 5.4»: كيفية حساب تغيّر المحتوى الحراري النوعي للنظم اللاتفاعلية التي 
تتضمن مكونات تتغير مع درجة الحرارة والضغط والطور. وعملياًء تفيد طرائق المقطع 5.4 
في حساب تغيرات المحتوى الحراري النوعي التي يمكن استعمالها بعدئذ في صيغتي معادلة 
انحفاظ الطاقة الكلية 3-6.4 و4-6.4. 


المثال 8.4 ضياع الحرارة أثناء التنفس 


مسألة: قدّر الضياع الحراري أثناء التنفس. افترض أن الشخص العادي يتنفس نحو 61/015 
دق الوزاء. الات قانا عند الدرجة 20”0» وأن هواء الزفير مشبع ببخار الماء وأن درجة 


حرارته تساوي ') 37. 
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هواء جاف عند 2 20 0 0 6 


ع الأنفي 
000 عند 0 م 
بمعدل نمة/61 4 





الحجرة الأنفية 1 
7 
الرئتان . 
مذ / 
/ 
١‏ 
١‏ 1 
حدود المنظومة - 17 
١‏ 
الشكل 1.4 ترطيب وتدفئة الهواء أثناء التنفس. حرارة مفقودة فى في التنفس 


الحل: 


[1. تجميع 

(أ) احسب: معدّل ضياع الحرارة أثناء التنفس. 

(ب) المخطط: ,لمذج +جهاق: 'التنفين :يجدود ‏ المنظومة التى- تمثل: بطائة الفسج في 'الوتتين 
(الشكل 4د )يم الفيان .1" الهؤاف' الجافه الداخل :يترجة 49046 ويل الغبان 3 
هواء الزفير المشبع (الذي يحمل أكبر قدر ممكن من الماء عند درجة حرارة وضغط 
معينين) بدرجة 37”0. ويمثل التيار 2 الماء المتبخر من النسيج الأنفي الذي يُدخل 
الهواء إلى المنظومة. 

2 تحليل 
©« السيرورة تعمل في الحالة المستقرة. 
© لا يوجد عمل غير متدفق. 
« تغيرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة. 
« لا توجد تفاعلات. 
« يسلك الهواء سلوك الغاز المثالي بوجود وغياب بخار الماء. هذا ينطوي على أن 
المنتوى اشر وآ ينار يتقث اك الفط 
© معدّلا تدفق كتلة الهواءء باستثناء الماء» في الشهيق والزفير متساويان. 
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(ب) بيانات إضافية: 
« الوزن الجزيئي للهواء يساوي 01مط/ع 28.84 . 
« كثافة الهواء تساوي “كع 0.0012 . 
© الرطوبة المولية لبخار الماء المشبع عند 37”0 تساوي 6.7 في المئة. لذا يكون 
ثمة 0.0418 تقريباً من الماء في ع1 من الهواء الجاف حينما يكون مشبعا 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
© الوحدات: 1201 ,لققلط ,ع ,[وء ,0 . 


(ث) الأساس: يُحسب أساس تيار الدخل باستعمال معدّل تدفق الدخل 2012/بآ6 : 


3 
د اه رمه | كله |-من- 
11 11 مد 1 


هات 
(أ) المعادلات: استّعملت في المسألة معدلات تدفق المادة» لذا سنستعمل المعادلات 
التفاضلية لانحفاظ الكتلة والطاقة الكلية: 


كاري 





- ر#ر- :0ق 
0 1 


(ر اق+ + الا بقارم ظ) شرح 





7 8 5-5 > ووم 277 + 0+ 


01 
(ب) الحساب: 
« نفترض أن السيرورة تعمل في الحالة المستقرة وأنه لا تحصل تغيّرات في الطاقتين 
الكايكةة والشوقية )رز ابه لكبو حم ضيل هين مققدة 4 هذا ويكنها من اختزال المعادلة 
التفاضلية لانحفاظ الطاقة الكلية إلى: 
-8+0ذ- 
« ونظراً إلى عدم وجود تفاعلء يمكننا كتابة معادلات موازنة كتلة أو مولات الهواء 
والماء: 
0- 1 ا 010 
0- 110 5 1/1 
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مس تسا]| 1 60 
1 . 0 
ادس 0 ىس 11 0ل 


لط اكشبوود 11 
1101 


© نظراً إلى أن الهواء المشبع ببخار الماء عند ©*37 يحمل 0.0418 من الماء 
مستعملين معدّل تدفق الكتلة أساساً: 


لالشوورو | 0 لج 7 ةريم م6 27 


111 5 113 - 


11111 11 كله 2 


41 هواء جاف 


هواء مشبع : 
3720 المسار الكلي ‏ 200 
7 عل 
0 كه 
الشكل 13.4: مسار افتراضى لتغيّر أ ان 
8 0 هواء جافء ماء 
المحتوى الحراري المقترن بذ بتسخين الهواء 76 


وتبخير الماء عند '37”60 أثناء التنفس. مسار :إفتزة طي لصت 
© يتألف مسار افتراضي لنمذجة تغيّر المحتوى الحراري عبر المنظومة من خطوتين: 
(أ) تسخين الهواء الجاف من 20*60 حتى 37*0», (ب) تبخير الماء عند 376 
(الشكل 13.4). يساوي معدّل تغيّر المحتوى الحراري: 
258 ب قد- قد 
تذكر من المثال 6.4 أن 1/001 494 - ,477 . ومنه: 


لبون - 5 25 0 00 ديو قله كلة 47 - سب للك 
لط 1201 11 ش 


وقد حُسب 00 الماء عند ل) 37 في المثال 4 والحرارة الكامنة للتبخر ,4 
عند 37*00 تساوي 577-21/8. لذا: 


حورو تفلك | رجو ِ 025 - بد للك وبري - وى قد 
11 لةهء 8 11 


يندت يتعنا التمشال. انعلط النشضؤلة لعدية. الاق الى تسطلييا حقلية لطي 
والتبخير: 


3]50 














و1 - 0 حب أذ + 
11 11 111 


اللقائكنا 


أذ - اند - 519 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: يساوي معدّل ضياع الحرارة أثناء التنفس 1/5010 836. ويساوي ضياع 
الخ اررق "التصوينة بوره 124:1 وبري قناع الهر انف «التالسي «عن: لكر 
الما ملقط 712:1 “الاخظ أن ضياع الحر ازاة الدلكى مخ :كر الا اسنارن افخو تكة 
أمثال ذاك المصروف على تدفتة الهواء. 
َك التحفق 2 فيد التداقة'المقتوذة آنا "الفتفتن: قريية ق: تلك التنشوار في كنابه مغ 
كتب علم الوظائف الحيوية (2000 ,151311 8320 000(600). والقيمة 
المحسوبة 1/1011 6 تكافئ تقريباً القيمة متمط/1دء 200 أو نقةل/1هءع1 288 » 
وهذه قيمة تقع ضمن مجال القيم المنشورة وتمثئل 18-16 في المئة من معدّل 
الاستقلاب الأساسيء أي الطاقة الصغرى اللازمة لحصول تفاعلات كيميائية في 
الجسم والحفاظ على الأنشطة الأساسية للجهاز العصبي المركزي والقلب والكليتين 
والأعضاء الأخرى. 


المثال 9.4 الحرارة اللازمة لتدفئة الدم 

مسألة: نظراً إلى تجميد الدم قبل خزنه؛ يُدفَا قبل إعطائه للمريض لدرء انخفاض درجة 
حرارته. احسب معدل الحرارة اللازمة لتدفثة 1/1 10.0 من الدم باستمرار من 300 
حت 3756 باينتعمال بخان كورواتن وفق ا بهو مين :فى الشكك 14.4 ريصيف خلاط عملا إلى 
المنظومة بمعدّل 1799 0.50. افترض أن السعة الحرارية للدم ثابتة وتساوي (©" ٠ع)/21©‏ 1.0» 
ون كقافته تساوئ :7م 8 1:0::وأن حجم ؤعاء التسخين الفعال:يشازي ليثرا واحهدا. 
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1101 وآ 


0 37 بلتتصترآ 10.0 000 20 يستصتارآ 10.0 





الشكل 14.4: جهاز تسخين دم 








(تشغيل في الحالة المستقرة). 
الحل: 


(أ) احسب معدّل التسخين اللازم لتدفتئة 10.01/101 من الدم من ©" 30 حتى ©" 37. 
(ب) المخطط: يظهر الشكل 14.4 جهاز تدفئة الدم. يدخل الدم السخان ويخرج منه 
بمعدّل 10.01/01. ويُضاف عمل وحرارة إلى المنظومة. 
2. تحليل 
« محتويات الوعاء ممزوجة جيداء لذا فإن مواصفات المحتويات تمائل تلك التي لتيار 
الخرج (أي إن درجة الحرارة في الوعاء وفي تيار الخرج 2 تساوي 0©* 37). 
© لا تعتمد سعة الدم الحرارية ,© على درجة الحرارة. 
« كثافة الدم م ثابتة. 
٠‏ لا يوجد تبخر. 
« الحرارة المفقودة في المحيط مهملة. 
© المنظومة تعمل في الحالة المستقرة. 
« تغيُّرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة. 
« لا توجد تفاعلات. 
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(ب) بيانات إضافية: لا حاجة إلى بيانات أخرى. 

(ت) المتغيّرات والرموز والوحدات: 
©« 7: درجة حرارة تيار الدخل. 

«٠‏ 7: درجة حرارة تيار الخرج وداخل الوعاء. 
©« الوحدات: لتقجط ,ع ,لوه ,0 . 

(ث) الأساس: نظراً إلى افتراض أن كثافة الدم تساوي .آ1.08/531» يمكننا استعمال معدّل 
تدفق الدخل 10ج10.01,/1 من الدم في التيار 1 للحصول على أساس 
يساوي نتدط/ع10.012. 

تبات 

(أ) المعادلات: نظراً إلى أن المعطيات هي معدلات تدفق مادة وعملء فإن معادلتي انحفاظ 

الكتلة والطاقة الكلية التفاضليتين هما الملائمتان للاستعمال هنا: 


ا 0 5" : 
7د د 





"ول : 5 ا ل ا 
0 -5 2120211 +110 31 كا 31 )راط - ( 11 + عط + 30 
1 1 
(ب) الحساب: 
« نظراً إلى افتراضنا أن السيرورة لاتفاعلية وأن المنظومة تعمل في حالة مستقرة: 
يكون معدّلا تدفق كتلة الدم في الخرج والدخل مساويين للأساس: 
1 
10.05 د رد رم 
1111 


« ونظراً إلى أن المنظومة تعمل في الحالة المستقرة» وإلى أن تغيرات الطاقتين الكامنة 
والحركية مهملة» تستعمل هنا معادلة موازنة الطاقة في الحالة المستقرة (ملاحظة: 
صحيحٌ أن تياري الدخل والخرج يسهمان في الطاقة الحركية» إلا أن تغيّر الطاقة 
الحركية يساوي صفراً لأن معدَّلَيْ الدخل والخرج متساويان). ولا يوجد سوى مصدر 
واحد لكل من الحرارة والعمل: 


17+ 0 + رقارط - لطر 


11011011 2 0 


« في ما يخص تياري الدخل والخرج: 
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(1:4- :)16ح للراة 
1 يح 56 
هيك إن اتن نركة حرارنة مزخفية ما لاك أن 2 قد أسقظ مق المعادلة 
لأننا نفترض أنه يساوي صفراً. بتعويض هاتين المعادلتين في معادلة الطاقة المختزلة 
ينتج: 
0 - 017+( 0011-1 0ر111 مم 11 
© ونظراً إلى أن ,4 - ,:7» يمكن تبسيط المعادلة السابقة لتصبح: 
0 
« إن قيمة العمل غير المتدفق (5001/5 - 0.5190) موجبة لأنه يُضاف إلى 
المنظومة. بالتعويض في المعادلة السابقة ينتج: 


37:0 606 0م ات 0 0 لوو 


11 1:(+ 0 +7 


10110117 





8 1 
م 8ك | اسحمقه | و و 
111 ل 5 
بلق ووو رم دن 
11 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: معدّل الحرارة المقدّمة إلى المنظومة لتدفئة ند/10.01 من الدم من ©” 30 
حتى 20 7 يساوي طنط /لهع631 . 
(ب ب) التحقق: يأتي معظم الطاقة اللازمة لتدفئة الدم من السخان الكهربائي» لا من الخلاط. 
ومن الصعب إجراء تدقيق مستقل في الجواب الناتج. 
تضّمن المثالان السابقان معادلات تفاضلية احتوت على حدود حرارة أو عمل أو كليهما. 
وتنطبق حالة خاصة من الصيغة الجبرية لمعادلة انحفاظ الطاقة على المنظومة المفتوحة 
اللاتفاعلية التي تعمل في حالة تقو بول تند كبوا إجياهات عر الكو اه و العبقه تفلو 1 ان 
عدم تبادل 50 المنظومة كظومة. 
افقرض: أنه لذيك. كظة 17 درعة خرازيكها 7+ "وخضاف: إلنها عظة 9 مق مَادة ممالة درحة 
حرارتها و7. والسعتان الحراريتان للكتلتين متساويتان تساويان ,'). ولحساب درجة حرارة 


3254 





الكتلتين معاً (ي7#+ ,74)» تخيّل أن الكتلتين وضعتا في المنظومة معاً وأن الكتلة الناتجة عن 
كلمينا مها كر حت من المتطؤهة: 


نهذز ل المعلالة الجيرية: 


(5-6.4) 
ل حت 00 0+(11+ عم رم 8),< -( قد ع لله بار 
ل 1 


في حالة المنظومة التي تعمل في الحالة المستقرة من دون حرارة أو عمل أو تغيرات في الطاقتين 
الكامنة والحركية إلى: 


(6-6.4) 0 - قلذ - ر نارح - كارح 

/ 1 
ويُكتب تغيّر المحتوى الحراري للكتلة ,7 كالآتي: 
(7-6.4) ( 0-1 0ح لقث 
حيث إن ؛.,7 درجة حرارة مرجعية ما. وفي ما يخص الكتلة ي7: 
(8-6.4) لي 1 6ر11 - ر للد 
ويكون تغيّر المحتوى الحراري للكتلة الناتجة ( 72+ 71): 
(9-6.4) (ي1- ج0) , 117(0 + ,00) د ب ققد 


حيث إن ,477 و7 هما تغيّر المحتوى الحراري ودرجة حرارة الكتلة المضمومة. بافتراض أن 
السعة الحرارية للكتلة المضمومة تساوي تلك التي للكتلتين الأصليتين» يكون التغيّر الكلي في 


المتحتو ون الجر اده 
(00-6.4 0 - , تلد - ر تقذ + تكد - 1 
وكَكتول هذه المعادلة إن: 

(11-6.4) 11 ,70) ع ,111 + 111 
ومنها تكون درجة الحرارة؟17: 

(012-6.4) كل لدي 75 


ليس مستغربا أن تكون:7 تركيبا خطيا من درجتي حرارة الكتلتين الداخلتين إلى المنظومة 
متناسبا مع كتلتيهما. يجب استعمال درجات الحرارة المطلقة في المعادلتين 11-6.4 و12-6.4. 


على سبيل المثال» تأمل في وضع 1008 من ماء عند درجة حرارة الغرفة ( © 25) 
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مع ع10 من ماء شديد البرودة ( © 4) في إناء. تكون كتلة المنظومة الناتجة 1108 من الماء 
الذي تساوي درجة حرارته ©235. ليس مستغرباً أن تكون درجة حرارة المزيج بين درجتي 
حرارة المادتين الأصليتين» وأن تكون أقرب إلى درجة حرارة المادة ذات أكبر إسهام في كتلة 
المنظومة. 


4 النظم المفتوحة المستقرة ذات التغيرات في الطاقتين الكامنة 
والحركية 


في بعض الحالات الهندسية» تكون تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية كبيرة»ء ويحصل هذا 
مثلاً عندما تكون المادة ذات سرعة عالية أو عندما تكون تغيرات ارتفاع أو موقع المادة في حقل 
محافظ كبيرة. في الحالة المستقرة» لا تتراكم طاقة كلية في المنظومة. انظر في الحالة المستقرة 
عندما تكون ثمة تغيّرات في الطاقتين الكامنة والحركية. حينئذ» يمكن اختزال الصيغتين التفاضلية 
(10-3.4) والجبرية (17-3.4) لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية لتصبحا: 


(1-7.4) 
وى 277+ 0< ار قل+رظج+ رمظ) ررح -ل للج رظج+ مقا ررح 
1 1 


)2-7.4( 
-)0 


11011017 


2177 0+ زر قلع رم قاع رم قلا سرح ل للج ررظ+ رمك) سرج 
1 1 


حيث إن: 


(3-7.4) 7 مك 
(4-7.4) ع - 1 


وحينما لا تحصل تغيّرات في المحتوى الحراري بسبب تغيّرات في درجة الحرارة أو الضغط أو 


الطؤن .هو المتلويية ولا تحص تتاعاكك كينيائية :مال :ااانا دك رخو ل د لو 


١ 5-7.‏ 0حمىىى 57+ 0ج جر + رمظار هحار رظ+ررظ) ضرح 
0 1 
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(6-7.4) مووي 177 0+ رم قاع رم )سارح حر اج رم ط) ارح 
/ 1 
افترضنا في هاتين المعادلتين أيضاً عدم وجود عمل متدفق. 
إذا كان العمل المتدفق كبيرأء أو كانت تغيّرات الضغط أو الكثافة بين الدخل والخرج كبيرة: 
يمكن استخراج المعادلتين الآتيتين بدءاً من المعادلتين 1-7.4 و2-7.4. نفترض هنا عدم حصول 
تغيّرات في الطاقة الداخلية: 
.0-7 


5 :1 م2 7 ب م 
0 - 21+ فلن زع + زم 8ظ) رك 
5 7 : 


در 1+ رم 8) رارح 


1 


)6-7.4( 


72 م 
0 - و ااه 2006 زع لاجد رم 8) لتب بع كلا+ 2 
5 7 5 5 


1 1 1 


المثال 10.4 الطاقة الكهرومائية 


مسألة: تحوّل المحطات الكهروماتية طاقة الماء المتحرك إلى كهرباء. ومن مزايا هذه 
المحظات: مقازئة بالمخطات الشائغة الثي تغذى بالفحم الحتهري .هو أن الانبغائاك: التي 'تتخل فى 
الأمطار الحمضية (ثاني أكسيد الكبريت وأكاسيد النتروجين) تكون أقل كثيراً. يمكن للمحطات 
الكهرومائية أن تبنى على سدود أو في مجاري أنهار سريعة التدفق أو على الشلالات لتوليد 
الكهرباء. غير أن أحد مثالب هذه المحطات هو أنها يمكن أن تؤذي الأحياء المائية في النهر الذي 

افترض أن نهراً يتدفق عبر محطة طاقة كهرومائية بسرعة 1.010/5. وبعد الخروج من 
المحطة» ينفتح على بحيرة كبيرة وتنخفض سرعته حتى 0120/5 تقريباء فإذا تدفق الماء عبر 
المحطة بمعدّل 7237/5 2.8» وكان ذا رأس يساوي 22 9» فما هو مقدار الطاقة التي يمكن توليدها 
نظرياً؟ (يُستعمل المصطلح رأس لوصف المسافة الشاقولية للسائل أو ارتفاعه فوق مستو 
مرجعي). 

في هذه الحالة؛ لا يُولّد إلا 1787 190 من الاستطاعة أو القدرة الكهربائية. ويُقدّر مردود 
المحطة بنسبة الطاقة الفعلية التي تحولها إلى مقدار الطاقة الأمثلي أو الأعظمي الذي يمكن توليده. 
داهن جردو :هذه المعظة الكور 32 5ك يلكا ويضعة مق الأنياتة الى ألا يع لقره 
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المحطة بأن يساوي 100 في المئة. 


الشكل 15.4:تدفق الماء عبر 
محطة اطاقة كهرومائية: 





الحل: يدخل الماء منظومة محطة الطاقة بسرعة 22/5 1.0 بمعدّل تدفق حجمي 
يساوي 107/5 8. ويخرج الماء من المنظومة ليدخل البحيرة. ويبين الشكل 15.4 مخطط 
المنظومة. ونفترض أن المنظومة في حالة مستقرة وأنها عديمة الاحتكاك» وأن طاقتها الداخلية لا 
تتغيّرء وأنه لا يحصل نقل حراري عبر حدود المنظومة. وهدفنا هو حساب الطاقة (العمل) التي 
يمكن توليدها نظرياً بتغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية للماء» إضافة إلى مردود المحطة. 


معدّل تدفق الكتلة في الدخل يساوي: 


3 3 
اوور ا ما ١‏ م 0 ددم - رض 
5 10000 لهت 1 5 


وبناءً على الافتراضات الواردة في نص المسألة» تُختزل المعادلة 5-7.4 إلى: 


0 - 17ح +روظط+ )يط ري + 7 


011110177 


ويساوي التغيّر في الطاقة الثقالية الكامنة: 


2 


ا - (و-سمم| هوا - (ي/- ,)ع <- 2 - 07 
5 5 


لاحظ أننا قد افترضنا أن الارتفاع المرجعي يساوي الصفر. ويساوي التغيّر في الطاقة الحركية: 
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11 ا 1 1 1 
0.5 0 مم -(12- 0 تيوط - برط 


لاحظ أن تغيّر الطاقة الكامنة أكبر كثيراً من تغيّر الطاقة الحركية. 
ونظرا إلى أن المنظومة في حالة مستقرة» فإن ,#,7 - ,:زوء ولذا يساوي العمل غير المتدفق: 
(لير 85 1 ب 1( موك 1 رد ©) 10 - 0 000 
8 
5 


2 
13177 248 - 8 05-- > ديو 6 5 2800 - - 
52 5 


ونوا الى أ قيمة العمك غين "النقافق ساليةه تكن السظلورية قد ذلك علا لمصلكة النحيط: 
وهذا أمر طبيعي لأن المحطة الكهرومائية مصممة لتوليد طاقة. إذا كان ما تنتجه المحطة 
17 190 من الطاقة» كان مردودها: 

7لا[ 190 


6 00 تت 
7 248 


يكمن أحد أسباب انخفاض مردود المحطة في الفقد الناجم عن الاحتكاك أو التسخين. يُضاف إلى 
ذلك أن بعض الطاقة يمكن أن يُستهلك في التجهيزات الكهربائية» وهذا ما يؤدي اوم 
إضافي لمقدار الطاقة المعطى إلى المحيط. غير أنه بالمقارنة» تتصف محطات الطاقة التي تعتمد 
على طاقة البخار» ومنها تلك التي تستعمل الفحم الحجري وقوداًء بمردود أقل» إذ إنها تفقد مقداراً 
كبيراً من الطاقة حين تسخين الماء وتحويله إلى بخار. 

الخلاصة هي أن مردود المحطة يساوي 76 في المئة» وأنها :: تنتج 121/7 190 من الكهرباء من 
ال /18اعا 248 المتاحة. ويأتي معظم الطاقة من فرق الطاقة الكامنة التي تمثل القوة المحركة 
الرئيسة في معظم محطات الطاقة الكهرومائية. 

لنقارن الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة 4-7.4 بمعادلة برنولي (111:امممرء8) 
الموسّعة الواردة في الفصل 6 (المعادلة 69-11.6)» والتي تستعمل لوصف منظومة يتدفق فيها 
سائل ويحصل فيها عمل غير متدفق (عمل محور أو مضخة) ومفاقيد احتكاك: 
(9-7.4) 


0 - 2,1 لم لس إدمر وطح رع ط) 1# ررم كلاح رم )ار 
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حيث إن / إلا هي معدل مفاقيد الاحتكاك. يصف كل من هذه المعادلة والمعادلة 7-7.4 
تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية. وكليهما تصفان عملاً متدفقا وعمل آلة (غير متدفق). 


صحيمٌ أن هاتين المعادلتين متشابهتان كثيراء إلا أنه يجب توخي الحذر في انتقاء المعادلة 
الملائمة منهما للمسألة التي في قيد الحل. فمعادلة برنولي الموسّعة مقتصرة على المنظومة 
المستقرة الحالة التي لها دخل سائل واحد وخرج سائل واحدء ومنحني سرعة متجانسء» ويتدفق 
فيها سائل غير قابل للانضغاط. يُضاف إلى ذلك أنها لا تهتم إلا بالتحويل في ما بين الطاقتين 
الميكانيكية والحرارية فقط. ومع أن الاحتكاك يغيّر طاقة المنظومة الحرارية» فإن حدّي الاحتكاك 
والحرارة ليسا متكافئين فيها وليسا قابلين للمبادلة. وفي حين أن معادلة برنولي لا تأخذ في 
الحسبان سوى المفاقيد الاحتكاكية» فإن معادلة انحفاظ الطاقة» في المنظومة المستقرة التي لا 
تحصل فيها تغيرات في الطاقة الداخلية (المعادلة 7-7.4)» تعالج جميع أنواع توليد الحرارة 
واستهلاكها. استعمل معادلة انحفاظ الطاقة حين حصول تغيّرات في الطاقتين الميكانيكية 
والحرارية في المنظومة» واستعمل معادلة برنولي الموسّعة حينما تكون ثمة تغيرات في الطاقة 
الميكانيكية فقط. لاحظ أنه بسبب احتواء المثال السابق على حدود طاقة ميكانيكية فقطء كان من 
الممكن استعمال معادلة برنولي لحل تلك المسألة للحصول على الجواب نفسه. 


4 حساب المحتوى الحراري في النظم التفاعلية 


تؤدي إعادة ترتيب الروابط بين ذرات المتفاعلات ونواتج التفاعل أثناء التفاعلات الكيميائية 
إلى تغيّرات في طاقة المنظومة الداخلية. ففي التفاعلات» ثمة حاجة إلى الطاقة لكسر الروابط 
الموجودة في المتفاعلات» وتتحرر طاقة أثناء تكوين روابط جديدة تتولّد منها المنتوجات. ويُعرف 
الفرق بين حالتي الطاقة الانتهائية والابتدائية للمنتوجات والمتفاعلات بحرارة التفاعل. وسنقدم 
نظرة إجمالية مختصرة إلى حرارة التفاعل» ثم نناقش طرائق حسابها. وتمكننا الأدوات التي 
طورت في هذا المقطع من حساب تغيّر المحتوى الحراري النوعي في المنظومة التفاعلية: 
ويمكن بعدئذ استعمال قيم ذلك التغيّر في معادلة انحفاظ الطاقة الكلية. 


4 حرارة التفاعل 


حرارة التفاعل (76300400 04 6636): أو المحتوى الحراري للتفاعل ,4/77» هو تغيْر 
المحتوى الحراري في سيرورة مستقلة يحصل فيها التفاعل عند درجة حرارة وضغط تابتين 
محدّدين» وتتفاعل فيها المتفاعلات وفقاً لأمثال التفاعل حتى تستهلك جميعاً في تكوين النواتج 
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الجديدة. وحرارة التفاعل المعيارية , 4 (0اعدع1 01 )عط 56300310): التي مَيّزت برمز 
الدرجة» هي حرارة التفاعل عندما يكون كل من المتفاعلات والنواتج عند درجة حرارة وضغط 
مر تيون شعيفة حقما 2550 و قا 1 علدة.. وتعطى. حر زو التقاعل: ويك يحزان التفاهل 
المعيارية :45/77 عادة على أساس مولي. 

تخضع المتفاعلات إلى تفاعل كيميائي عند درجة حرارة وضغط محددين لتكوين بعض 
النواتج. ويساوي تغيّر محتوى المنظومة الحراري ,47 الفرق بين المحتوى الحراري للنواتج 
والمتفاعلات: 


1-8.4) ( قلة)ر< -(, قاره) رح - , تلد 


حيث إن 7 هو عدد المولات المشاركة في التفاعل أو الناتجة عنه (ليس بالضرورة عدد المولات 
الموجودة في المنظومة)» و 17 هو المحتوى الحراري النوعي للجنس. ويشير الدليل م إلى 
ناتج» والدليل ” إلى متفاعل. ونظراً إلى أن التفاعلات الكيميائية تكتب على أساس موليء فإن 
المعادلة 1-8.4 والمعادلات الآتية تحتوي على متغيرات المحتوى الحراري النوعي على أساس 
المول» وللمول. 

ويمكن تصنيف التفاعلات الكيميائية على أنها ماصة للحرارة أو ناشرة للحرارة. تتطلب 
السيرورة الماصة للحرارة (1010ءط]6©200) طاقة لكسر روابط المتفاعلات أكبر من تلك 
المتحررة حين تكون روابط النواتج. وأثناء التفاعل الناشر للحرارة (©01تدزءعطا20©)» تتحرر 
طاقة أثناء تكون روابط النواتج أكبر من تلك اللازمة لكسر روابط المتفاعلات. أي إن السيرورة 
الناشة للحزارة تولد.:طاقة. وفي'التفاعل الناشق للحرنازة تكون.حرانة الفاعل منالبة القيمة: من 
ناحية أخرىء يستهلك التفاعل الماص للحرارة طاقة» وتكون حرارة التفاعل موجبة القيمة. 


وحين حساب حرارة التفاعل المعيارية» يجب أن تكون أطوار المتفاعلات والنواتج معلومة. 
وسنرمز للسائل ب 7» وللصلب ب 5» وللغاز ب 8» وللبلورة ب 0. انظر في التفاعل المتوازن 
ذي الطور السائل: 

(2-8.4) (1)© و+ ([)ط مرج (8)1 ط+ ([)اه ه 

حيث إن 4 و8 متفاعلان» و2 و© ناتجان» و 4,م ,6,5 هي أمثال التفاعل. مقَل تفاعل 
المركب هو عدد يسبق رمز المركب في معادلة التفاعل المتوازن (راجع الفصل 3 للاطلاع على 
مناقشة أكثر عمقاً للتفاعلات وأمثال التفاعل). افترض أن © مولاً من 4 و 5 مولاً من 18 تتفاعل 
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في منظومة تفاعلاً تامأ لتكوين م مولاً من 2 و © مولاً من 0. تكتب معادلة حرارة التفاعل في 
الطور السائل الخاصة بالتفاعل المتوازن 2-8.4 كالآتي: 


(3-8.4) و للطح, لله ىن لان + م لام - ( لل,ة) رج - زر لقرها رج - (1) قد 
7 م 


وتساوي حرارة تفاعل المول من 4 المقدار (/),4/7 مقسوماً على مثّل التفاعل ©. وبطريقة 
مشابهة يمكن حساب حرارة تفاعل المول من أي متفاعل أو ناتج. 

وتعتمد القيمة العددية لحرارة التفاعل على حالة تكتل المتفاعلات والنواتج. في المعادلة 8.4- 
2 جميع المتفاعلات والنواتج موجودة في الطور السائل. لكن إذا كان المتفاعل © في الطور 
الغازي: 
4-8.4) (ع)0 0+ (1)ام ج ()8 5+ (1)ذه 
كان تغيرا المحتوى الحراري في المعادلتين 4-8.4 و2-8.4 غير متساويين. 


المحتوى الحراري هو خاصية توسعية؛ ويعتمد على مقاس المنظومة. لذاء تحدد معادلة أمثال 
التفاعل حرارة التفاعل. تعطى حرارة التفاعل الوارد في المعادلة 2-8.4 ب (477,)7.. وتساوي 
حرارة تفاعل التفاعل الآأنئ: 


(5-8.4) )10 +(1)طم4 ج ( 1)ظاطد + ( 1)ذم4 


أربعة أمثال التفاعل الوارد في المعادلة 2-8.4» أي (447)7. وهذا غير مستغربء لأن عدد 
المولات المشاركة في التفاعل ازداد بمقدار أربع مرات. 

من المستحيل وضع جدول كامل لحرارة التفاعل المعيارية لأن عدد التفاعلات لانهائي. لكن 
باستعمال قانون هس (11659) والقيم الأخرى لحرارة التكوين والاحتراق» يمكن حساب حرارة 
التفاعل لكثير من النظم التفاعلية عند درجة حرارة وضغط معياريين. وفقاً لقانون هس» إذا أمكن 
كتابة التفاعل الأصلي باستعمال تركيب جبري لتفاعلات أخرىء فإن المحتوى الحراري المعياري 
للتفاعل يساوي التركيب الجبري للمحتويات الحرارية للتفاعلات الأخرى. ويُعتبر قانون هس 
طريقة صحيحة لأن المحتوى الحراري النوعي هو تابع حالة. ولحساب تغير المحتوى الحراري 
النوعي عبر منظومة تفاعلية عند درجة حرارة أو ضغط ما أو عند كليهماء قد يكون من 
الضروري حساب تغيّرات أخرى للمحتوى الحراري أيضاً. يُعالج المقطع 2.8.4 النظم التفاعلية 
عند درجة حرارة وضغط معياريين» ويعالج المقطع 3.8.4 نظماً تفاعلية عند درجة حرارة غير 
معيارية. 
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4 حرارة التكوين والاحتراق 


يمكن حساب حرارة التفاعل المعيارية باستعمال حرارة التكوين أو حرارة الاحتراق. إن 
حرارة التكوين المعيارية 47 0 05 غهعط 5]3203150) لمر 5 ما هي تغيّر 
المحتوى الحراري النوعي المقترن بتكوين مول واحد من المركب عند درجة حرارة وضغط 
مرجعيين (25”*0 و1213 عادة) من العناصر المكونة له. ويُعطى +477 للمول. حين كتابة 
تقاعل 'تكوين اليركب: انتمل الغداسصن :وفقا الما تكون .عليه فى الطبيعة (أي :20 "بذلا من 07 
المكوّنات العنصرية الشائعة في التفاعلات الكيميائية الحيوية هي (ع)ر0© و(2/,)8 و(5)© 
و (81,)8. وتساوي حرارة التكوين المعيارية لهذه العناصر وغيرها في الطبيعة صفراً. 


أحد الأمثلة هو تكون البولة ر(,00)2111© وفقاً للمعادلة الآنية: 
1 
(6-8.4) (9) و(ي00001]1 + (ه)را! +(ه) ,0 - + (©) ,211 + زو 


باستعمال الطريقة المتبعة في المعادلة 1-8.4» تساوي حرارة التكوين المعيارية الفرق بين 
المحتوى الحراري النوعي للناتج ,(,00)2/51© والمحتويات الحرارية النوعية 
للمتفاعلات (,11,ر0,11,,0) . غير أن حرارة التكوين المعيارية لتلك العناصر تساوي صفراً. 
و+للك ل.,(,00)0011»: ومن ثمَّ لتفاعل التكوين» معطى في الملحق ج.27 وهو 
يساوي 533161/1001 -. وبسبب كون قيمة + 4/9 سالبة» يكون التفاعل ناشراً للحرارة. لاحظ أن 
التفاعل مكتوب على أساس تكون مول واحد من البولة برغم أن هذا يفرض أن يكون أحد أمثال 
التقاء ل قيينة سنوي 


وتُحسب حرارة التفاعل المعيارية من حرارة التكوين المعيارية لمركبات التفاعل موضوع 
الاهتمام: 
(7-8.4) )ع للكره) رح -(ى: للحره) ,< - ئ للد 
7 م 
حيث إن 6 هو مثل التفاعل» و ب تمثل النواتج» و” تمثل المتفاعلات» و +477 هي حرارة 


التكوين المعيارية. حين اتباع هذه الطريقة» من الضروري تحديد حرارة التكوين المعيارية لكل 
نشاعل واف 


2363 


تذكر معادلة التفاغل الافتراضية: 

(8-8.4) (0)1© و+١(1)ط‏ م ج ()8 6+ ([)اذ ه 
حيث إن 8 و 8 هما المتفاعلان» و2 و0 هما الناتجان» و 7,0 ,0,5 هي أمثال التفاعل. 
مكنيت .هنا :حزار:ة التفاعل”مق حر ارالك التكوين المعياراية التركباة؛ الأربيعة السختلفة: 

)ى آنكره) رح -نى:] لنحره) ١,‏ - ئ للد 

2 7 

(9-8.4) و لتطط-.] آنه -ن : لنذو + ر: لدم - 
التكوين المعيارية لكثير من المركبات في كتب الهندسة الكيميائية ( 200 20/1 17ء10ع15 


لاع :2000,كءدووءع270 لآهع21©711) 07 12717177125 216776710717 , /لاآ بلوء01155ك]ا 
184 ,له 6 1101105001 '215 1771921116 0111111201 2975 ,نآ جاعع2ت لمة 11ظ1). 


ويمكن قياس حرارة تكوين بعض المركبات باستعمال مقاييس الحريرات. 


المثال 11.4 تفاعل التركيب الضوئي 


مسألة: تعزى وفرة موارد الطاقة الحيوية المتجدّدة إلى النمو السريع للنباتات الخضراء. 
والتركيب الضوئي مهم لاستمرارية الحياة على الأرض. تحول متعضيات التركيب الضوئي ثاني 
أكسيد الكربون والماء إلى غلوكوز وأكسجين. احسب حرارة التفاعل المعيارية للتركيب الضوئي: 

(ع )© 6+ (5), 11,0 © ج (0)1,آ11 6+ (ع )00 6 

الكل :تحنيت: حوانه الفاغل. المعيار كه“ كانتعفال: .هراز الك التكوية العارية للبقاعاقة 

والنواتج: 
0 تلكره)ر< -(ى: لنذره») رح - ,قد 
7 م 
وو الك روي القحون القع ووو 77ت 
يحتوي الجدول 4.4 والملحقان ج.7 وج.8 على حرارات التكوين للأجناس المختلفة. 


لظا ال كه كلت 4- 6 -(6)0 + ووو ادعو 
1101 11201 11201 1101 
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لذا تكون عملية التركيب الضوئي ماصة للحرارة» وهذا ليس مستغرباً لأنه ثمة حاجة إلى طاقة 
الضوء لتغذية العملية. 


الجدول 4.4: حرارة تكوين أجناس التركيب الضوئي. 


الجنس قد (اممسرلك) 
ثاني أكسيد الكربون (4) 00 4 

الماء (/)11,0 26 
الغلوكوز (5) 1120م © 1-174 
الأكسجين (02)8© 0 


إن حرارة الاحتراق المعيارية (:قدى تاطحم 04 غأدعط 5)0400210) هي تغيّر 
المحتوى الحراري النوعي المقترن باحتراق مول واحد من مادة بالأكسجين حينما يكون كل من 
المتفاعلات والنواتج عند درجة حرارة وضغط مرجعيين ( 250 و1202 عادة). يُفترض في 
القيم المُجذولة لحرارة الاحتراق المعيارية أن كل الكربون في المتفاعل يتحول إلى (8) ي0© »؛ 
وكل الهيدروجين يتحول إلى (1170)7: وكل النتروجين يتحول إلى ١2]17)8(‏ وكل الكبريت 
يتحول إلى (502)4. وتحتوي المركبات المشاركة في عملية الاحتراق غالباً على الكربون. 
والمركبات التي تتكوّن من عناصر غير الكربون والنتروجين والهيدروجين والأكسجين والكبريت 
ليست لها قيم لحرارة الأحتراق» .وحزارات: الاحتراق. المعيارية ل (6:)8: ونواتج: الاحتراق 
الأخرى (#)ر0© و (/11,00 و (31,)4 و (50,)4 تساوي صفراً. 


أحد الأمثلة هو احتراق الكافئين ,1 وي11,,0,© : 
19 
 00-84(‏ (يراظ 2+()مركة كدري)رمه قج ري) يه + داليملل 


باتباع طريقة المعادلة 1-8.4» تساوي حرارة الاحتراق المعيارية الفرق بين المحتوى الحراري 
النوعي للنواتج (ثاني أكسيد الكربون والماء والنتروجين) والمتفاعل (الكافئين). لكن حرارات 
الاحتراق المعيارية لغاز ثاني أكسيد الكربون والماء السائل وغاز النتروجين تساوي صفراً. 
و:477 لمول ,051,011 واحدء ومن ثم لتفاعل الاحتراق» معطى في الملحق ج.9؛ وهي 
تساوي 424717/001 -. ونظراً إلى أن قيمة +4 سالبةء يكون :تفاعل الاحتراق تاشر 
للحرارة. لاحظ أن التفاعل مكتوب على نحو يخضع فيه مول واحد من الكافئين إلى تفاعل 
الاحتراق برغم أن هذا يستوجب أن تكون قيمة مثل تفاعل الأكسجين كسرية. 
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ويمكن استعمال قيم حرارة الاحتراق المعيارية لحساب حرارة التفاعل المعيارية +449 في 
التفاعلات التي تتضمن متفاعلات ونواتج قابلة للاحتراق. وهذه العملية هي تطبيق آخر لقانون 
هس: 


(11-8.4) من قلحره) :< - رن آنحره) ١‏ - : تند 
7 7 


حين حساب حرارة التفاعل من حرارة الاحتراق» نطرح قيم المحتوى الحراري الخاصة بالنواتج 
من تلك التي للمتفاعلات. وهذا يختلف عن حساب حرارة التفاعل من حرارات التحويل» حيث 
نطراخ فيم المسترين الحراري الكابنة بالنكاعلات مق نلك الخاضة «الواتج: 


يحتوي الملحقان ج.7 وج.9 على قيم حرارة الاحتراق المعيارية. وثمة جداول لقيم حرارة 
الاحتراق المعيارية لكثير من المركبات في كتب الهندسة الكيميائية ( 6790© ,212 106ئآ1 
/7/اكآ تلوعء01155]آ مد آاللكآ تعلاع'آ1 :002 2,كع1ودج[ط 0110 11©7115177© [0 180710001 


0[ اعع1ت) لله 11كآ تكتاء2 :2000,كءووع200 2721111201 0 كح [ ررق 2171 مان 
21 طة1ه[ :1984 ..0ء م6 207105001 "171217116615  )016171120[‏ كارورعم 


.5 ,كت 1جرأ 12111 1118111611118 655 ء81021:0). 


المثال 12.4 صنع الغليسين حيوياً 

مسألة: الأحماض الأمينية هي لبنات بناء البروتينات. وقد تطورت مسارات التركيب الحيوي 
في جسم الإنسان لتوليد بعضء» وليس كلء الأحماض الأمينية. يتحفز تحويل الحمض الأميني 
سيرين (5©5126) إلى الحمض الأميني غليسين (2197:186) بالإنزيم الناقل سيرين الهدروكسي 
ميثيل (13/1-30251615256اع3(10ق:153:010 عمعىء5). يتحول السيرين 11و00,11/0) إلى 
غليسين و0110 وفورمالديهيد 20و08 وفق الآتي: 

(ع)11,0© + 11)0ر0,تار ج )110,11 

ويوجد السيرين والغليسين بالصيغة البلورية في هذا التفاعل. احسب حرارة التفاعل المعيارية لهذا 
التقاعل المعدد: 

الحل: لحي ران التقاداه بالستبالم حرناررة التجت اف الدا 4 

مرخ قلحره) رح - رن قلنهره)< - : قد 
7 7 


م م 


ميب آآذط م" حب ب آآ1ل 0 بو ب قلط - ب آل1د 
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الجدول 5.4: الحرارات المعيارية للاحتراق الموجود في التركيب الحيوي للغليسين. 


الجنس (امد/كا) " [لى 
السيرين ©)0,11,آ0,1© 8- 
غليسين 11,0,11)0,© 03 
فورمالديهايد_(ع)611,0 51- 


وياستعمال القيم المعطاة في الجدول 5:4 تحسب:حرارة التفاغل المعيارية: 


1ك ال لآ ورو ك 8- - :117 
1101 1101 1101 1101 


تساوي حرارة التفاعل المعيارية 17/8301 96. ونظراً إلى أن قيمتها موجبة» يكون التفاعل ماصاً 
للحرارة: تسيل الإنزيمات كلا مق الفاعلات الماضنة للحرارزة والناشترة لها .وكترافق: ال#فاعلقت 
الماصة للحرارة أحياناً بتحويل ثلاثي فوسفات الأدنوزين (412 6]ةام5مطمتنا عمتوممعلج) 
ليصبح ثاني فوسفات الأدنو زين (41(5 عأقطم5مطمتل عدمزوممء20) أو إلى مصدر طاقة حيوية 
كميائية آكي تتصيف معظم التفاعلات المحدن ه بالإتريمات أيضنا قم ضكيرة شيا ك 3727 


(انظرالمقطع3.8.4). . 


وعندما تكون المتفاعلات متوفرة بمقادير متناسبة مع أمثال التفاعل» ويكون التفاعل عند درجة 
حرارة وضغط معياريين ( :2570 و ططاة 1 عادة) ويحصل التفاعل حتى النهاية» تعطى حرارة 
التفاعل ,48477 عبر المنظومة بالصيغة: 


47 


(012-8.4) مك 


5 


- : نقد - , 171 








5 


حيث إن ,7 هو عدد مولات الجنس ٠‏ الذي يوضع في المنظومة في البداية» و.ى مثل التفاعل 
للجنس 5 و +477 هي حرارة التفاعل المعيارية. وفي ما يخص منظومة ذات معدلات تدفق في 
دخلها وخرجهاء يكون معدل حرارة التفاعل ,477 : 


1 


(13-8.4) ىم 


7 


-: للد - , قد 











5 


حيث إن ,7 هو معدّل التدفق المولي للجنس في المنظومة. إن القيمتين المحسوبتين ل ,4ك 
و4 مستقلتان عن الجنس المختار للحساب. تذكر أن معدّل التفاعل . هو ثابت لجميع 
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الأجدائن” و المركبات” فن «المتكلومة" التفاغلية نظن المقظع 8:3 .وتتضيق“" القن الملحسؤية 
ل يك و5287 بهذه الصفة نفسها. لقد وُضعت المعادلتان 12-8.4 و13-8.4 لمنظومة 
يحفل فيه شاغل اكه إل أله يفكن تسميعيها غلئ كل :ذاك” عدة فاعاقت' تحضل في الرفك 


راجع المثال 12.4 وانظر في حالة تحويل 10 مولات من السيرين كلياً إلى غليسين 
وفورمالديهيد عند ©2556 و38 1. تحسب حرارة التفاعل 4/7 من: 


11د 


, 
6 101 


5 


(04-8.4) ك1 0 لل © اند 10 وى د 


-: 117 
1لا 








في ما يخص النظم التي لا تكون درجة حرارتها أو ضغطها أو كلاهما معياريين» أو لا 
تحتوي على مقادير من المتفاعلات متناسبة مع أمثال التفاعل» أو لا يصل التفاعل فيها إلى 


4 حساب حرارة التفاعل في الظروف غير المعيارية 


لا تحصل التفاعلات الحيوية عادة ضمن الظروف معيارية (أي عند 256 و 8682 1)» بل 
تحصل في الأغلب عند درجة الحرارة 370 أو بالقرب منها (درجة حرارة الإنسان). وعموماًء 
تحتوي جداول حرارات التكوين والاحتراق على تغيُّرات المحتوى الحراري عند ©2500 
و22 1. لذاء يجب من أجل حساب حرارة التفاعل ,4/77 في سيرورة تعمل عند درجة حرارة 
وضغط غير معياريين إجراء حسابات إضافية. 


تذكر أن تغيّر المحتوى الحراري النوعي لمنظومة يساوي مجموع التغيّرات في جميع خطوات 
المسار الافتراضي: 


(15-8.4) , لتدرح - تند 
1 


حيث إن # هو رقم الخطوة في المسار الافتراضي. يجب أن تكون كل خطوة على طول المسار 
تفاعلا كيميائيا عند ظروف معيارية» أو تغيّرا في الضغط أو درجة الحرارة أو الطور. وفي ما 
يخص النظم التي تحصل فيها تفاعلات كيميائية عند درجات حرارة غير معيارية» يجب تدفئة أو 
تبريد عدة أجناس كيميائية. ونظراً إلى أن المحتوى الحراري هو تابع حالة» تكون تغيرات 
المحتوى الحراري الكلي عبر المسارين الافتراضي والفعلي متماثلة. 
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3 المسار الفعلي 20 
برد 8 و0 وفائضي ى و8 7/7 4! 51 يدن بدو 
1 أو . ! أو 
سخن 2 و0 وفائضي 4 و18 ١‏ 8ددرهضده ‏ ” برد 4 و8 

710 دود ددع ح ج522 416:18 

5 ري 7 


مسار أفتن اطبي تي اما - 


الشكل 16.4: مسار افتراضي للتفاعل عند درجة حرارة غير معيارية. 
انظر مرة أخرى في التفاعل التالي بين المركبين © و8 لتكوين الناتجين 8 و©: 


(16-8.4) (001 ب (1)ط م ج (اا8 6+ عط هس 


افترض الآن أن هذا التفاعل يحصل عند درجة حرارة ما 7 غير معيارية. يمكن حساب حرارة 
التفاعل (7) ,45 غند. الدرجة7 باستعمال المسار الافتراضي للتفاعغل وفق ما هو-مبين في 
الشكل. 16:4 القطوة الأولن فن السان الافاراضى هي" أن سحن أو .كير التفاعلتك من 
الشرحة 756 إلى .225:6 الكطوة الثافية فى حصو التشاعل عد 4256 وتحيكة يكن سات 
حوانة الشقاعل: المعيارية ةا مخ بيانات" كران التكوين ‏ المعازية أل حرازة الاحتزاق 
الففوازية ون "القطوة الخلكة جك الحتوجاك أن مكدق من 256 حت 110 د و تمن تدر 
الجحكرائ ادن إراض النقدان: مقيق من لماه عند درجة النمن|ر4 "7 كين :المثعار شامق لجز ان«المساذ 
الافتراضي: 


(07-8.4) للد + ر لذ + تلد - (0 , 1117 


حيث إن ,4/77 و ,4/77 هما تغيّران في حرارة محسوسة؛ و ,477 يساوي 8/777 » أي حرارة 
التفاعل عند 25*0. وتّحسب قيمتا ,4/7 و ,877 باستعمال السعتين الحراريتين والطرائق التي 
ناقشناها في المقطع 2.5.4. ويمكن كتابة معادلات كالمعادلات السابقة لمعدل تغيّر المحتوى 
الحراري (7) 2787 . 


يجب إنشاء مسار افتراضي لكل تفاعل يحصل عند درجة حرارة أو ضغط غير معياريين. 
ويكون تغيّر المحتوى الحراري في الخطوة الأولى: أي ,47: عادة هو انتقال ظرف غير 
معياري واحد من قيمته المفترضة إلى قيمته المعيارية (تغيّر الضغط مثلاً من 202 3 
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إلى 2]10 1). وحين حساب ,477 وتغيّرات المحتوى الحراري الأخرى قبل التفاعل» يُطْبّق 
الحساب على المتفاعلات فقط. وبعد التفاعل يُطبّق الحساب على النواتج وعلى فوائض 
المتفاعلات حين إعادة المتفاعلات من الظروف المعيارية إلى الظروف غير المعيارية. ولأخذ 
تغيّرات درجة الحرارة في الحسبان» يجب استعمال السعات الحرارية: 


.08-8 ابره | - ك1 


أو: 


7 - 5, | 6047 | 09-8. 


حيث إن ,77 هي كتلة الجنس 5 و ,7 هو عدد مولات الجنس 5.: و (7),) هي السعة الحرارية 
التي يمكن أن تكون تابعة لدرجة الحرارة» و ,2 هي درجة الحرارة التي تبدأ السيرورة عندهاء 
و15 حي دزبجة الحرزاز الف نين عندها السيرورة «ونسيت قي اك الحزار المكموينة لكل 
جنس يخضع إلى تغيّر في درجة الحرارة» وتجمع تلك التغيرات. 

وتبعاً لمقدار اختلاف درجة حرارة التفاعل عن درجة الحرارة المعيارية» يمكن لقيم تغيّرات 
الحرارة المحسوسة أن تكون كبيرة أو مهملة مقارنة بمقدار حرارة التفاعل. وفي تطبيقات الهندسة 
الحيوية» تكون تغيّرات الحرارة المحسوسة (أي ,477 و ,42 في المناقشة السابقة) عادة من 
مرتبة الكبّر نفسهاء وتكون واحدة منهما موجبة والأخرى سالبة. وحينما يحصل التفاعل عند 
الدرجة 37:0 أو بالقرب منهاء تكون تغيّرات الحرارة المحسوسة صغيرة عادة مقارنة بحرارة 
التفاعل. غير أنه يُستثنى من ذلك التفاعلات التي تتضمن إنزيمات كيميائية حيوية» حيث تكون 
تغيّرات الحرارة المحسوسة غالباً من مرتبة كبّر حرارة التفاعل نفسها. وفي حالة التفاعل الوحيد 
الإنزيم» تكون حرارة التفاعل عادة صغيرة بسبب عدم حدوث سوى تغييرات صغيرة في 
التراكيب الجزيتية (انظر المثال 12.4). 

تكن تخروان:ة التفاغل “عنة: اعوط المتحفضية :و المقتدلة مستفلة .عن الخنغط :تقزييا :: تحط 
التفاعلات في معظم تطبيقات الهندسة الحيوية عند الضغط الجوي أو بالقرب منه ( 200 1). لذا 
لا تنشأ في هذا الكتاب مسارات افتراضية لتغيّرات الضغط. 


المثال 13.4 تنفس جسم الإنسان 


مسألة: احسب حرارة تفاعل الغلوكوز (0611,,06©) أثناء التنفس (أي الاحتراق) في جسم 
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الإنسان. تصف المعادلة الآتية متفاعلات ونواتج التنفس: 
(61170)1+ (ع),6©0 ج (ع) ,60 + (5), 2110© 
افقوطن أن وار ولحة | سن لقوق ويقة جوت من الأقيعية يتوق لقا عل وأ القامل 


يستمر حتى يكتمل. قيم السعة الحرارية ذات الصلة موجودة في الجدول 6.4 


الجدول 6.4: السعات الحرارية للمركبات المشاركة في التنفس. 


المركب [© “٠امص)/ل]ى”‏ 
غلوكوز (5)م11,20م© 259 
أكسجين (02)8 213 
ثاني أكسيد الكربون (02)8© 20/7 
ماء (/)11,20 74 


الحل: ليسبث. درجة 'حرارة :جسم الإنسان: التي تساوي. 376 ,معيازية: 'لذا اننشئ .مسارا 
افتراضياً. ويتضمن المسار الخطوات الآتية: (1) تبريد المتفاعلات من 3750 حتى ©*25»: و(2) 
حصول التفاعل تكوين النواتج» و(3) تدفئة النواتج من 25700 حتى 3770 . ويظهر الشكل 17.4 


المسار الموصوف. 
180 6 ,م660 6 8د و60 ,011,10 
306 / المسار الفعلي 26 
ك4 00 
١‏ 


3 1 03 
دفئ 0 ,و00 : ا برد و0 ,,11,20م0 


: 48ح رع د , 
610 ,و60 #مجددع ع - 6025552 1100© 
256 ظروف معيارية ©2556 


مسار افتر اطني بي بسحت 


الشكل 17.4: مسار تفاعل افتراضي للاحتراق الكامل للغلوكوز في جسم الإنسان. 


نستعمل لحساب تغيّرات الحرارة المحسوسة المعادلة 19-8.4: 


0 برد نيه | - 4 


3/11 











يبرد الغلوكوز والأكسجين في الخطوة 1 من المسار الافتراضي: 





هكم 9 لم1 - 1م 


ل 11010 


ل 
ل 11010 





373--370- تا دوه 1001 6+ 
وَيْدفاً التاكجاق» :أي كات أكسيد. الكركون والغاع#فى الختلوة :3 من المسان الاقاراضس: 
0 
ل 1201-0 
0 
1201٠0‏ 





(2550- ا 47 لم 6- و لد 





0 - وك-76مر 54 001 6+ 


ويحترق الغلوكوز والأكسجين كلياً في التفاعل؛ ولذا لا حاجة لتضمينهما في حساب تغيّر الحرارة 
التحسوسة في الحظوة'3: 
حرارة احتراق الغلوكوز المعيارية معطاة في الملحق ج.9: 
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ويدة ا 
ويمكن .بصم .خظوات المسار الثلاثة معاً ساب حزازة التفاعل في المنطومة: 

28001- - 8.051 - 28051 - 4.8213- - لك + : للد + للد - 37*0) لذ 

إذا “تساوي. حرازة .تفاع .مول . واحد . مخ "الغلوكؤن. مع - الأكسجين _عند 37 
المقدار 280017 -. لاحظ أن كلاً من ,4/7/7 و ,477 أصغر كثيراً من :3457 » ولذا ,4/47 تساوي 
تقريباً :477.. لاحظ أيضاً أن تغيّري الحرارة المحسوسة التي ظهرت في ,477 و ,477 متشابهة 
بيني المطافة ومتعاكسة واتار تيا 

في المثال السابق» كانت المتفاعلات متناسبة مع أمثال التفاعل» واستمر التفاعل حتى اكتمل. 
غير أنه إذا لم يتحقق هذان الشرطانء فإن حساب (4757)1 سيتغيّر. تذكر المعادلة 12-8.4 
التي استعملت لحساب حرارة التفاعل التي كان التحول النسبي فيها لكل المتفاعلات يساوي 1. 
ولمعالجة 'الخالات التي يكون "فيها التحول: النسبي. أقل من" الواحدء ‏ تعطى. خرارة التفاغل 
بالسبيفة: 


7 
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(.20-8) :ززم عالد دوقن 
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حيث إن , هو التحول النسبي للجنس ٠‏ (أي نسبة الجنس التي تستهلك في التفاعل)» و,65 هو 
مثل تفاعل الجنس 5» و ,7 هو عدد مولات الجنس ٠‏ التي توضع بداية في المنظومة » و 479 
هي حرارة التفاعل المعيارية. وعلى غرار ما تقدم» حين التعامل مع معدّلات التدفق» يُعطى تغيّر 
معدل المحتوى الحراري بالعلاقة: 











(21-8.4) قرم تماد : زرى 
اك 


حيث إن ,7 هو معدّل التدفق المولي للجنس 5 في المنظومة. وتكون المعادلتان 20-8.4 و8.4- 
1 صالحتين عندما يكون الجنس 8 متفاعلاً فقط. تذكر أن التحول النسبي للمتفاعل يساوي: 
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أو: 


(23-8.4) خلتت د رول 


حيث إن :وار يرمزان للدخل والخرج. 
انظر في التفاعل التالي الذي يحصل في الطور السائل عند درجة حرارة وضغط معياريين: 

(24-8.4) (0)7© 2+()12ج-(8)0 3+()4 1 

حيت إخ خد و8 هما المتفاعلان: و8 و0 هما الناتجان. افتقزضل أن 100 مول :من تتفاغل كلياً 
مع 300 مول من 8 لتكوين 100 مول من 2 و200 مول من 0. وافترض أن حرارة التفاعل 
المعيارية :419 تساوي 17/001 100. ونظراً إلى أن 4 و8 متوفران بكميات متناسبة مع أمثال 
التفاعل» وأن التفاعل يستمر حتى يكتمل» فإن تحولي 8 و8 النسبيين يساويان الواحد (يمكن 
استعمال المعادلة 12-8.4 في حساب :477 أيضاً لأن التحولين النسبيين يساويان الواحد). الآن 
يُحسب التغيّر الكلي في المحتوى الحراري 587 في التفاعل الافتراضي المعطى بالمعادلة 8.4- 
4 للجنسين ل و8: 
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نظراً إلى أن 8/77 مستقلة عن الجنس المنتقى للحسابء كانت القيمتان المحسوبتان لها متساويتين. 

افترض الآن أن 100 مول من 4 قد تفاعلت مع 150 مول من 8 لتكوين 50 مولاً من 5 
و100 مول من 0 عند درجة حرارة وضغط معياريين وفقاً للتفاعل الافتراضي المعطى بالمعادلة 
24-4. إن كميّة المتفاعل 8 هي التي تحد التفاعل» وهناك 50 مولاً فائضة من 4. ومن 
المعروف أن حرارة التفاعل المعيارية :4/9 تساوي 17/8001 100. في هذه الحالة» مقدارا هم 
و8 ليسا متناسبين مع أمثال التفاعل» لذا يكون التحوؤل النسبي لكل منهما كالآتي: 


5 1ممط 1201-50 100 8 اي ل 


27-4 05 - ام 
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إن التغيّر الكلي في المحتوى الحراري 4/77 الناجم عن التفاعل هو نفسهء سواء أقمنا الحساب 
على الجنس 4 أم الجنس 8: 
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لاحظ أن التغيّر الكلي في المحتوى الحراري الناجم عن التفاعل في هذه الحالة يساوي نصف 
قيمة التغيّر في الحالة السابقة. وهذا طبيعي لأن مقدار الناتج في الحالة الثانية يساوي نصف 
مقدار الناتج في الحالة الأولى. 


عندما لا تكون المتفاعلات موجودة بنسب كنسب أمثال التفاعل» أو لا يستمر التفاعل حتى 
الاكتمال» يجب حساب تغيّرات الحرارة المحسوسة. حينئذ يجب الانتباه إلى استعمال المقادير 
الصحيحة من الكثلة والمولات ومعدّل الكتلة ومعدّل المولات» للمتفاعلات والنواتج» في المعادلتين 
15-4 و19-5.4. 
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المثال 14.4 تنفس غير كامل في جسم الإنسان 
مسألة: استعمل المثال 113.4 مرة أخرى لحساب حرارة التفاعل عند 37700 أثناء التنفس: 
(/)611,0+( )6002 جه ر(رع) 0 6+( 011,205 


افترض أن و واحدا من الغلوكوز و9 مولات من الأكسجين متوفرة للتفاعل» وأن 2 مول 
من العلز كرو فق بعد توفت #التماعل: :قم اليناف العزادية 3ت الفطلة تمعطاء في الحدون 164 


الحل: نظراً إلى عدم اكتمال التفاعل؛» نحسب أولاً التحؤل النسبي للغلوكوز: 


8 - 201 0.2 -201 1 - وبرلاو ,71 0 11 6 
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ولحساب عدد المولات التي تستهلك من كل جنس أثناء التفاعل» يجب حساب معدل التفاعل */. 

باستعمال الغلوكوز جنسا للحساب نجد: 

(00.3 0مس _ لا _ 
)ات ات 

فيكون مقدار الأكسجين المتبقي بعد التفاعل: 


امم 4.2 -امص 0.8 (6-) +امط 9ح روه + بوبه > ور 


1ملط 0.8 - و 


ويتكون في مفضيلة الفيافن 4:8 مول من كل حق قاتي اكبيد 'الكريوون "الما تغريم مق 
المتطلو منة: 


© ,ع0 يرلآم© ,0يآ1, و00 امدلك ل 
المسار الة “0637 
" ر الفعلي اه 
3 رك | 
١ 1‏ 
١‏ 


دفئ ,© ,+11,210 © ,1110,ي 60 ! برد ص0 ,,0ي,آ1آم© 


الك 18 كفا ١‏ 87ل - 001 7 

لشكل 18.4: مسار تفاعل و0 ,و0 و11 © ,00,1120 سج 22-2 -- ددح و90 ,611,10 
35 7 دام ااانا تفاعل عند ظروف ياريه 

افتراضي للاحتراق غير الكامل ©225*6 ©*25 26 


للغلوكوز في جسم الإنسان. مسار افتراضي ‏ ---- 


سنستعمل المسار الافتراضي الموجود في المثال 13.4 (الشكل 18.4). غير أن الناتجين 
زفائطن: المتفاغلات: يمت أن كفا مق 25:6 حق 3736 "في الخطرة 3 هن السسان : تيل 
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لحساب تغيّرات الحرارة المحسوسة المعادلة 19-8.4 بعد تبسيطها: 
12 
0-0506 > ((7- ب 2 افيه 1 د 4 
لأن تغيّر درجة الحرارة لجميع المركبات هو نفسه في كل خطوة؛ يتضمن تغيّر المحتوى 
الحراري في الخطوة 1 من المسار تبريد الغلوكوز والأكسجين: 
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ويتضمن تغيّر المحتوى الحراري في الخطوة 3 من المسار تسخين الناتجين (ثاني أكسيد الكربون 
والماء) والمتبقي من المتفاعلين (الغلوكوز والأكسجين): 
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ولحساب ,477 : نجد حرارة احتراق الغلوكوز المعيارية في الملحق ج.9: 


رامح 0.8)1 عن 000 ناي لوي راي أل - 0006 750 إعسما 
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وَبِضم الخظوات الثلاث معا: 

2401 2- - 8.461 + 22441 - 881 5- - , قلط + : لذ + كذ - 0 *37) , 117 
إذآء حوارة تفاغل: الاحتراق 'الجركى للعلوكوق بالأكسجين عند "37 سازي [224001ات > تذكر 
أن ,477 للاحتراق الكامل للغلوكوز تساوي 2800167 -. وفقاً لما هو متوقع؛ فإن حرارة تفاعل 
الاحتراق الجزئي (أي عندما 0.8 - ,م,بب/) أقل منها في حالة الاحتراق الكامل (أي عندما 
0- بو.برعر). لاحظ أيضاً أن ,447 و,/44 أصغر كثيراً من 48/7 . ونتيجة لذلك ,4/71 
تساوي 87277 تقريبا. 
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0.4 النظم المفتوحة مع تفاعلات 
تعلمنا في المقطع 8.4 كيفية حساب حرارة التفاعل ,477 لمنظومة تحتوي على مكونات 
متفاعلة. وبسبب المقدرة على حساب التغيّر الكلي في المحتوى الحراري عبر منظومة متفاعلة» 
يمكن تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على النظم المتفاعلة. وفي ما يخص المنظومة المستقرة 
التي لا تحصل فيها تغيّرات في الطاقتين الكامنة والحركية» تختزل المعادلة الجبرية 17-3.4 
والمعادلة التفاضلية 10-3.4 إلى: 
(1-9.4) وى 77+ 0+ لقرسارج  -‏ للرااارح 
/ 3 
(2-9.4) 0ختمموى 7< + 0ج جر شرح  -‏ ررح 
/ 1 
وفي ما يخص النظم التي تحصل فيها تفاعلاتء يُعرّف تغيّر المحتوى الحراري أو معدّل تغيّر 
المحتوى الحراري بالعلاقات: 
(03-9.4 ررح -, للرسرح - , لهم 
0 1 
(4-9.4) لارنرح - , لارشضرح - , هم 
/ 34 


ومرة أخرى نتجنب الحاجة إلى معرفة القيمة الفعلية للمحتوى الحراري النوعي المعطى 
بالمعادلتين 1-9.4 و2-9.4, وذلك باستعمال الفروق بين مقادير تيارات الدخل والخرج. لذا 
تمكن كتابة المعادلتين 1-9.4 و2-9.4 بالشكل الآتي: 
(5-9.4) 0 > مجو + 0+ 77خ1- 
(6-9.4) حت وى 5177 + 0 رخ + هف 
ويمكن للمقدارين ,4757 و ,4577 أن يتضمنا عدة حدودء منها حرارة التفاعل المعيارية والحرارة 
المحسوسة. 

تعلمنا في المقطع 8.4 كيفية حساب ,47 و 417 للنظم التفاعلية. وعملياً تمكننا الطرائق التي 
رأيناها في المقطع 8.4 من حساب تغيرات المحتوى الحراري النوعي في النظم التفاعلية» تلك 
التغيرات التي يمكن بعدئذ استعمالها في المعادلتين 5-9.4 و6-9.4. 


المثال 15.4 التركيب الضوئي في النباتات الخضراء 


مسألة: التركيب الضوئي هو تفاعل أعقد كثيراً من ذاك الموصوف في المثال 11.4 الذي 
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يأخذ فيه النبات ثاني أكسيد الكربون والماء من البيئة المحيطة ويحوّلهما إلى غلوكوز وأكسجين: 
(02)89 6+ (5)ع 011,20 ج (1,0)0 6+ (ع) ,00 6 
يتألف: التركيب "الكفؤكي:نمن تفاعليق متفصليق :مض م ومظلم» وضتحمل في" التفاغل المطبي2 
فوتونات الضوء لتهييج إلكترونات الكلوروفيل الموجود في الغشاء الجرابي في أكياس 
الكلوروفيل(11010212356ه 01 2ط متعممط 010كلة65:1)). وهذا يو لد و سيطي طاقة: ثلاثي 
فوسفات الأدنو زين (418 عنقطام5هطم 3 عمزوممء20) وفوسفات نيكوتيناميد الأدنين ثنائي 
النوى (0211[خراظ ع21طم505م 006ع121121ل عصتمع20 ع016012212010). وتضاف 
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(4 11م) «مرماة 1 داخل الجراب 
الشكل 19.4: التركيب الضوئي بالتفاعلين المضيء والمظلم. المصدر: 
777 7011 بج ث1 .هع للك ,م511 أهء 1و ه8101 ,آ[ 10ناه© لصة "7171 اماععك] 
6 1/0102 


مجموعة فوسفات إلى ثاني فوسفات الأدنوزين (41(5 عنقطامدمطمنل عصنوممء0ه) لتكوين 
ال 875» ويُرجع أيون ال +7812 لتكوين ال 2]810251. وفي التفاعل المظلم» الذي 
بحسل في الشيع ‏ اتداضن الأكياشس” العلزروقيل» تككرن “طاقة بإزالة مجموعة فوزميفاك مق الت 
715 (أي تحويل ال 817 إلى 41(2) وبأكسدة ال 2410211 (أي إعادة ال 211 ماح 
إلى +8141(2). ثم يُعاد ال 4102 وال +2]41(8 من التفاعل المظلم إلى الغشاء الجرابي 
(الشكل 19.4). 
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تستعمل الطاقة المتحرئرة في التفاعلات المظلمة لتعليق الكربون في تركيب الغلوكوز. 
وإجمالاء يتطلب تركيب جزيء الغلوكوز 477 18 و7181(2151 12. إذا تحرئرت طاقة مقدارها 
آم /ل! 30.5 حين إزالة مجموعات الفوسفات من ال 877» ما هو مقدار العمل المقترن 
بأكسدة مول واحد من ال 7]41(211 إلى +4152]ر؟ 


افترض أن درجة حرارة النبات لا تتغيّر أثناء تفاعل التركيب الضوئي (أي إن طاقة الفوتونات 
تستعمل لتهييج الإلكترونات فقطء ولذا تكون الطاقة الحرارية الناجمة عن إنتاج جزيء غلوكوز 
واحد مهملة). افترض أن التفاعل يحصل عند ظروف معيارية ( :00 25 و سطلة 1). 
الحل: إذا اعتبرنا النبات منظومة» أمكننا افتراض أن المنظومة في حالة مستقرة. وبسبب عدم 
تحرك المنظومة» فإن الطاقتين الكامنة والحركية لا تتغيران. ويمكن استعمال الصيغة الجبرية من 
معادلة انحفاظ الطاقة الكلية لحسابات المنظومة: 
0ح وو 177+ 0+ بأرسترحة- رج 
/ 3 


ويحصل تفاعل في المنظومة أثناء التركيب الضوئيء ولذا يمكننا التعويض عن الحدّين الأولين في 
المعادلة 3-9.4 لنحصل على المعادلة 5-9.4: 
حت ووو 7+ 0+ 1ل1- 
ونظراً إلى افتراضنا أن النبات لا يتبادل حرارة مع المحيط؛ تختزل هذه المعادلة لتصبح: 
0 ووم /[ا+ , اآلط- 

تذكر من المثال 11.4 أن حرارة التفاعل المعيارية لإنتاج الغلوكوز أثناء التركيب الضوئي كانت 
1/01 2810 باستعمال حرارات التكوين المعيارية للمتفاعلين (ثاني أكسيد الكربون والماء) 
والناتجين (الغلوكوز والأكسجين). نجد باستعمال عدد أفوكادرو أن 477 الخاصة بجزيء واحد 
من الغلوكوز عند الظرفين المعياريين تساوي 17 /4.667210-2. 

يُعتبر تحرّر الطاقة في المنظومة الناجم عن إزالة مجموعة فوسفات من ال 4117 وأكسدة 
الك 3لظؤ كروك معنلا هرو مقفق»: إذد م" الفمل كلاكة تشدكق تيجة لقو مشركة: خين ادررجة 
الحرارة (يمكن في طريقة أخرى تضمين التفاعلات الثلاثة جميعاً: تكوين الغلوكوز وإزالة 
الفوسفات من ال 477,: وأكسدة ال 721810511 في الحد , 477 ). ونظراً إلى أن العمل هو نوع 
من الطاقة» يمكننا حساب العمل المنجز بتحويل 8777 18 إلى 4107 18 لإنتاج جزيء غلوكوز 
واحد باستعمال الطاقة المتحررة في تحويل مول واحد من 4717 (أي 17 30.5): 


23019 


1 9.12»10-2- (وعابهعامم18) 0 وود كي 
5ع -6.0210 )//ر 10201 


ويُحسب العمل الذي يُعطى للمنظومة بتحويل 12 جزيء 78141(211 إلى 12 جزيء +141(2آ1[ 
بفصل حد العمل غير المتدفق إلى حدّ خاص بال 417 وآخر خاص بال 10211كلراة: 


0 > روب الدبو 17+ لخ - 17 77ل 


1111011 


1 9.1210 لعا ات 4.6610 - ب 11- , للك - ررب ”17 


- 3.7510 17 


101 12 15 


6 
م 1 لتالتتائد 06000 
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يُعتبر كل من تحويل ال 47117 إلى ال 41(7؛ وتحويل ال 7181211 إلى ال +م مام 
فاهلة :محرز ا "للخلافة ىن الخاقة المتوشن؟ المتظوية مق على النذا علرى افك ين القفاض ل الماضن 
للحرارة الذي يُنتج الغلوكوز. 

5000000 الحيوية مقدار ملحوظ من الماء من المنظومة. في هذه الحالة» 
يكون المحتوى الحراري لبخار الماء الخارج من المنظومة أكبر من ذاك الذي للسائل الداخل إلى 
المنظومة: لذا يمكن لتغيّر المحتوى الحراري عبر المنظومة أن يتضمن أيضاً حذا لخرارة التبخير 
الكامنة. وفي حالة الإسهام الكبير للتبخير في تغيّر المحتوى الحراريء يمكن إعادة كتابة المعادلة 


6-4 كالاتي: 

(7-9.4) 0- 20117 + 0+ بهذة- 7ة4- 
حيث إن ,/488 هو معدّل حرارة التبخير ويُحسب باستعمال إما المعادلة: 
(8-9.4) لتدضسح- ,كد 

أو المعادلة: 

(8-9.4) كلد 1 - ,قد 


حيث إن ,477 هي حرارة التبخير النوعية على أساس الكتلة أو المولات. 


المثال 16.4 تكوين حمض الليمون 
مسألة: أحد الأحماض الطبيعية التي تتكوّن في الفواكه الحامضة هو حمض الليمون 16ناأت) 
(310 (,11:0,م©): وهو مركب مهم في التنفس الهوائي. ويُضاف إلى الطعام بوصفه حافظاً 
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يمنع تغيّر لونه. وفي الصناعة يُنتج حمض الليمون بسيرورة مستمرة باستعمال تنمية العفن 
الأسود (71967 45767911[105) في مفاعل وجبات يعمل عند 30”©0: 
(5) و 0و الور ,011) ع ج رع) و0 5+ ( ع) بلط ه+ ر( )1120م 0 
(5) +080 7+ ( )81,0 ع+رع),00 1+ 


تساوي نسبة التنفس في هذا التفاعل 0.45 - 180. وتساوي إنتاجية حمض الليمون حين 
اسكيلاك مول من العاوكر 2077 عطي كتلة الكلية بي 1/6 03 ودر زاف اكرات 
الخاصة بالمركبات المشاركة في التفاعل الكيميائي معطاة في الجدول 7.4. 

في الدخلء» يساوي معدّل تدفق الغلوكوز 20 كلغ في الساعة» ويساوي معدّل تدفق الأمونيا 
4 كلغ في الساعة» ويساوي معدّل تدفق الأكسجين 7.5 كلغ في الساعة. ويساوي التحويل 
النسبي للغلوكوز 0.91. ويُّضيف الخلط الميكانيكي إلى المرقة قدرة أو استطاعة إلى المنظومة 
مقدارها 15 كيلوواط. ويتبخر عُشر الماء الذي ينجم عن التفاعل. قدّر متطلبات التبريد (مقتبسة 


من. 1995 ,كع اجرة©111:1 1771911161111 5وء 810210 ,]1ط مقنزه2آ). 


الجدول 7.4: حرارات احتراق المركبات المشاركة في إنتاج حمض الليمون. 


المركب (امص/ك) ” 4 
غلوكوز (0611,106)5© 5- 
أمونيا ( )ج1111 056- 
كتلة الخلية (5) و1020 و0117 052 
حمض الليمون (5) 061107 02- 


الحل: 
(أ) أوجد متطلبات التبريد من أجل التشغيل المستمر. 
(ب) المخطط: حدود المنظومة هي جدار المفاعل الحيوي (الشكل 20.4). 


2 تحليل 
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« محتويات الإناء جيدة المزج. 

ف الصوادة امسوم اسيفلة. 

درجة حرارة المفاعل الحيوي ثابتة عند ©305. 
ف الأكسهية الذاكل إلن التقاغل حاف تماما: 

© المنظومة في حالة مستقرة. 


1 


10157 رمم 


ماء 


حدود المنظومة 











ماء 
كتلة حيوية 
حمض الليمون 


متفاعلات فائضة 


الشكل 20.4: منظومة مفاعل حيوي لإنتاج حمض الليمون. 





« ليست ثمة تغيّرات في الطاقتين الكامنة والحركية. 
(ب) بيانات إضافية: 
« حرارة تبخر الماء ,477 عند 300 تساوي ع2430.717/1 (الملحق ج.5). 
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« الوحدات : 1201 ,ق2 ,لكآ رعع]1. 
(ث) الأساس: يمكن استعمال معدّل تدفق الغلوكوز (20 كلغ في الساعة) أساساً. 


ع 
1201 عط 2 171 : 
1- 3 و0 ولوب و11 
اط 118 8 80 1 0016 1/1 1 
ع8 12011000 


(ج) التفاعل: معطى في نص المسألة: 
(5) و 0و الوم 011) ع ج رع) و0 5+ ( ع) ولط ه+ ر( كى) م0110 
(5) +07 8ع') تر+ ( )8,0 م+رع),00 0+ 


تجب موازنة العناصر من أجل موازنة التفاعل: 


الكربون: 0- 67+ 0+دع+6- 

النتروجين: 0-ع0+0.2م- 

الهيدروجين: 0 - ره +ع2 +ع12-30+1.79- 
الأكسجين: 0- /7+ع+ 20 +ع6-28+0.50- 
نسبة التنفس 120: “045 

الإنتاجية: كرح 0.70 


ونظراً إلى أن / معلومة عملياًء يكون لدينا خمس معادلات وخمسة مجاهيل. باستعمال 
الماتلاب أو أي برنامج آخرء يمكن تحديد قيم المتغيرات: 
02 م 0-0821 0.97/9د<م6 (1.82-<م 0-0196 

وتكون المعادلة المتوازنة: 

(5) جو © آلو ,11© 0.979 ج (ع) ,0 1.82+ (ع),آ1111 0.196 + (5), 11,0 © 

(5) 11.0 0.7+ (2.621170)01 + (و)ر0.82100+ 
3 :كباب 

(أ) المعادلات: نظراً إلى أن معدلات تدفق المواد هي المعطاة» نستعمل الصيغة التفاضلية 

لمعادلة انحفاظ الطاقة: 


0 «مدمم الأرج + ين + بار 18012 ب + )رم 
0 1 
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(ب) الحساب: 


٠.‏ ل ل ا ا ولا توجد تغيّرات في 
الطاقتين الكائدة و الحركية ولذا كحذف جهدو قهما: 90 ”خيش تزل 
معادلة انحفاظ الطاقة التفاضلية إلى المعادلة 7-9.4: 
وى 177+ 0< + , للد- , قه1د- 
ف بجا علينا خبتائه الاق جهو مسقل إة إل اندز اراهن الفتطوي 131 توق المعائلة ع 
أجل حساب الحرارة: 
محم ألآرح - , قلذ + , للد - 0 
« ولحساب 47 » نستعمل أولاً المعادلة 11-8.4 لحساب حرارة التفاعل المعيارية 
باستماله حو اواك احتزناق المزكبات المذوجة في الحدول 74 


مي الخره) 2-١‏ تلحره) <ح -غ يك 
44 7 
حيرو م آلك (0.979) - يري 17ث (0.196) + ورب : 7د (ا) - 
بوني 517 (0.7) - 


ل 58 (0.196)+ حل | (1)ع<- 
101 101 
تت 1002 )62 5 5252 |0979 
101 101 
ك1 


2-0966 
101 


تذكّر أن حرارة الاحتراق المعيارية ل-,0 ولناتجي الاحتراق 11,0 و و00 تساوي 
ضفر ا بوواسهاتنات: الع ار 7المحدوية سيول تقار ده بهوارة:الذاسل .لذ نيول تلك 
الإسهامات ونحسب تغيّر معدّل المحتوى الحراري ,477 عند 300 بالتعويض 
بالغلوكوز بوصفه المركب موضوع الحساب: 





47 ل ل رفي 7 7 بالود د 3 ©:30), د 


00 











ىِ 


كن )روه 


ووم بو -/ يوون (آ 0 5 
1 1110 1-أ 


ونحتاج لحساب معدّل حرارة التبخير ‏ 47» إلى حساب معدّل تكن الماء في 
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التفاعل؛» ثم نحسب مقدار الجزء المتبخر منه. تدخل الأمونيا الأكسجين !| 
ثم ر مونيا مع الأكسجين ! 
المفاعل وفيهما فائتضء لذا نحسب معدّل التفاعل باستعمال الغلوكوز: 
1101 


1201 101 ]1 - و0 لي و0 تلم و11 8 
1[ (1-)- لع 06 
وباستعمال معدل التفاعل نستطيع الآن حساب معدل الإنتاج المولي للماء: 
101 101 


200 01-5 +0 2< الوه + 00 - كلانه 11 


ويتبخر عُشر الماء الناتج: 


5 5 ف 7 ومو ب - ع 
8 )إ)ر 1201 1 كط 10 10 


1 
11 
© إن قدرة أو استطاعة الدخل من الخلط الميكانيكي هي 15 كيلوواط: 
ووو ققدت لكو ردير ورد ىر 
قط قط 5 


© ويساوي معدّل الحرارة 0: 


17ل ,قنك + , قد - 0 


1101110177 
12ووومى _- كأووو4وه 1نم ونع 7-- 
1[ 1 1[ 1[ 


قيمة 0 سالبة» وهذا يشير إلى أن الحرارة تخرج من المنظومة. لاحظ أن فقدان 
الطاقة الناجم عن تبخر الماء صغير مقارنة بحرارة التفاعل. 


4. النتيجة 


(أ) الجواب: يجب إزالة الحرارة من المفاعل بمعدّل 121/3 000 150 للحفاظ على 
استمرار التفاعل عند '©6 30. 


(ب) التحقق: إن , (47 المحسوبة للتفاعل الكيميائي (أي لإنتاج حمض الليمون) سالبة» أي 
أت 'التفاعل «اكاشق > نكن 501 د واقية .ظلافة. تناف إلى «المتظلومة يق كلو اخلط 
الميكانيكي للمرق» لذا من الطبيعي أن تكون ثمة ضرورة لإزالة الحرارة من 
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المنظومة. والجواب معقول لأنه من مرتبة كبّر الطاقة الداخلة بالخلط الميكانيكي 
وحرارة التفاعل نفسهما. 


4 النظم المتغيرة 
تذكر معادلتي انحفاظ الطاقة الكلية التفاضلية والجبرية: 
0+0 + رعظ+ رم ظ) ,شرح حل لاج ررظ+ رمك ,مرح 
/ : 


“رول ! 
0 #ومقدمم 2 1 





)1-10.4( 


7 


(ر قلع رطع رم ظ) سرح حل الل + رمك) ,سرح 
1 1 


(2-10.4) ل لل نين 


1011117 
يمثل الجانب الأيمن من المعادلتين تغيّر الطاقة الكلية في المنظومة: إن الطافة المتراكمة» في 
النظم المتغيّرة؛ ولا معدّلها معدومين. 


سنفترض في هذا الكتاب عدة افتراضات تبسيطية للنظم المتغيّرة بحيث يمكن حل المسائل. 
إن التبسيطات الواردة في ما يأتي مخصصة للصيغة التفاضلية من معادلة انحفاظ الطاقة الكلية» 
إلا أنه يمكن وضع افتراضات مشابهة لها في حالة الصيغة الجبرية. نفترض أولاً أن ثمة تيار 
دخل واحداً في المنظومة وتيار خرج واحداً لهما معدّل التدفق الكتلي نفسه. لذاء يحل الرمز #/, 
محل الرمزين ,70 و , *7. ثانياء يُفترض أن تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية عبر المنظومة 
مهملة.-ثالثا تفترطن أن المنظومة جيدة المزج» وينجم .عن هذه الفرضية أن متغيرات المنظومة 
مثل تركيبها ودرجة حرارتها مساوية لتلك التي في تيار الخرج. وعلى سبيل المثال» درجة 
حرارة المنظومة تساوي ,7. وفي النظم المتغيرة» يمكن للمتغيّر موضوع الاهتمام» ومثاله درجة 
حرارة المنظومة» أن يتغيّر مع الزمن. 

وتتضمن الافتراضات الأخرى عدم حصول تغيّرات طورية وتفاعلات كيميائية في المنظومة. 
والطاقة الداخلية النوعية والمحتوى الحراري النوعي يجب ألا يكونا تابعين للضغط. أخيراًء 
يُفترض أن السعات الحرارية لمحتويات المنظومة ثابتة. تذكّر أن تكامل السعة الحرارية (,©) 
عند ضغط ثابت ضمن مجال من درجات الحرارة يساوي المحتوى الحراري النوعي 477 اللازم 
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لتدفئة مادة باردة (المعادلة 17-4). ويساوي تكامل السعة الحرارية عند حجم ثابت )6,0 ) 
ضمن مجال حراري الطاقة الداخلية النوعية 417 : 


3-10.4) 6,007 ]| - ناك 


حيث إن 79 هي درجة الحرارة الأولى و ,7 هي درجة الحرارة الثانية عند حجم ثابت. وحينما 
تكون (7) ,© ثابتة» أي ,0» تصبح الطاقة الداخلية النوعية 7]: 


(4-10.4) (ي7- 0 ,0 - 00 


حيث إن '7 هي درجة حرارة المادة موضوع الاهتمام» و .. 7 هي درجة الحرارة المرجعية. 
لاحظ أن الطاقة الداخلية النوعية 17 هي فعلاً الطاقة الداخلية النوعية عند درجة الحرارة 7 
بالنسبة إلى الطاقة الداخلية النوعية عند درجة الحرارة المرجعية التي نفترض أنها تساوي 0. 
باشتعمال هذه الأفتراضاتاء تحتل المعاذلة 1-104 :إلى: 


_ 417" 


4 1 77 1 +60 + 80117 -- 01 )05-10.4( 





ويتحدّد الفرق بين المحتوى الحراري لتيار الخرج والمحتوى الحراري لتيار الدخل باستعمال 
الحرارة المحسوسة فقط بسبب عدم وجود تفاعلات أو تغيّرات طورية: 

(6-10.4) (ي 0-1 0ح للد 

(7-10.4) (ي3- 0 10ت (ى13- ,0 10د ر قل 


حيث إن 7 هي درجة حرارة كل من المنظومة وتيار الخرج. لذا يكون: 


(8-10.4) (3-,0) 0د ر للشضد بت لق 


بالتعويض عن الطاقة الداخلية بحاصل ضرب الطاقة الداخلية النوعية (المعادلة 4-10.4 
يضن:. عن 2 صر ل ٍ 
بالكتلة الموجودة في المنظومة “277 ينتج المشتق الزمني للطاقة الكلية في المنظومة: 


٠ 0/11‏ 5 0 _ 07ل رلل 
9-4 ا را ا كت 3 
١ 0 -10( " 1 ١ )‏ 07 2" 01 


وذلك عندما تكون ””77 و ,0 ثابتتين مع الزمن (مشتق ,7 يساوي الصفر لأنها ثابتة). 
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بالتعويض عن فرق المحتوى الحراري ومعدل تغيّر الطاقة الكلية عبر المنظومة (من المعادلات 
5-4 و8-10.4 و9-10.4) ينتج: 


.00-10 “ل 5017 + ولج +1 ,)رم 
1 


لاحظ أن درجة الحرارة 7 في المعادلة 10-10.4 تابعة للزمن. إذاء تتغير درجة الحرارة 7 في 
المنظومة المتغيرة ضمن المدة الزمنية موضوع الاهتمام. وبمعرفة الظرف الابتدائي» يمكن 
مكاملة هذه المعادلة. 


والمعادلة الجبرية للمنظومة المتغيرة هي: 


(01-10.4) (13- م0 ,لزنت ووب 17+ 0+( 3-1 710 


11011017 


حيث إن 7# هي الكتلة المنقولة عبر حدود المنظومة. حين حل منظومة تلائمها المعادلة الجبرية؛ 
يكون مقدار الطاقة التي تعبر حدود المنظومة» ('3- ,7), 2770 عادة معدوماً. 


وفي حالة السوائل والأجسام الصلبة» تكون ,00 - ,6. وفي حالة الغازات» */- ,'0©- ,©» 
حيث إن 7 هو ثابت الغاز المثالي. السعات الحرارية مدرجة في الملاحق ج.1-ج.3 وج.7- 
ج-8. 


المثال 17.4 إقلاع جهاز تسخين الدم 

مسألة: انظر في عملية تسخين الدم في المثال 9.4 لكن من دون خلاط يُضيف عملا إلى 
المنظومة (الشكل 21.4). افترض أن الوعاء يحتوي في البداية على ليتر واحد من الدم 
عند © 30» وأن السخان يبدأ في اللحظة 0 - + بتدفئة الدم بمعدّل من/701©21. وفي لحظة 
تشغيل. التخاة يدا تيان تمق لدم صلع درجة: حزن ركه 306 #بالسفق تاسموار .عير المنطونة 
ويخرج منها بمعدّل 111/-10.01. احسب المدة اللازمة لدرجة حرارة الدم» في الوعاء وفي تيار 
الخرجء لتصل إلى ©”37. 
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0 ليتر دم في الدقيقة 0 ليتر دم 
376 0 في الدقيقة 
3060 
حدود المنظومة م 


المنظومة 
عشرة ليترات دم 





الشكل 21.4: جهاز تسخين الدم (إقلاع من حالة غير مستقرة). 


الحل: 


1. تجميع 
(أ) اتحييت الندة اللارمة لوضول درحة حوراي اله إلى 3770 
زب) 'التخطط» يبين: الشكل 21:4 هانق تسحين الده: يشحل الذم إلى الجهان-ويخزخ هنه 
بمعدل عشرة ليترات في الدقيقة» وتضاف حرارة إلى المنظومة. 
كل 
أ) فرضيات: 
« محتويات الوعاء جيدة المزج. 
. ,0- , ©» وهما ثابتتان وقيمة كل منهما تساوي (© ".ع)/1.0681. 
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لا يوجد عمل غير متدفق. 
كثافة الدم ثابتة وتساوي تمهس/ع 1.0. 
. لابوجد فك أو عير طور أو تفاعل. 
ضياع الحرارة في المحيط مهمل. 
« لايوجد تغيّر في الطاقتين الكامنة والحركية. 
(ب) لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
©« ,7: ثابت يمثل درجة حرارة تيار الدخل. 
٠‏ '7: متغيّر يمثل درجة حرارة تيار الخرج وداخل الجهاز. 
« الوحدات: ')", عكا, 31 ,2012 رنآلء 
(ث) الأساس: افترضنا أن كثافة الدم تساوي بره/1.08» لذا يمكننا استعمال معدل تدفق 
الدم في الدخل يساوي 10.01/1012 للحصول على الأساس نطة//ع10.01 . 


3. حساب 
(أ) المعادلة: المعطيات هي معدلا تدفق مادة وحرارة» لذا نستعمل معادلات انحفاظ 
تفاضلية للكتلة والطاقة: 





ا 5 1 
- ور بتر 


1ل 


0 > ود 2177 + 9< درطل رظع رمرظ) ,شرج حل لل ررظ+ رمك ,رح 
/ 1 


(ب) الحساب: 


القراستتها أعلم وحؤك اتفاعلات فج" الفيروو 1 :والتتظاومة مو كالدية «القضة الزكلية 
ودود فج بحالة ةلافكل فق عط الحو شي لفحل والدر ع مساويان 
ويساويان الأساس: 
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كتلة المنظومة في حالة مستقرة» والحجم داخل الوعاء يبقى ثابتآء لذا تبقى كتلة الدم 
داخل الجهاز ثابتة عند ع1.01. 

« نطبّق معادلة موازنة الطاقة في الحالة غير المستقرة 10-10.4 لأن الطاقتين الكامنة 
والحركية لا تتغيران» وليس ثمة تفاعل في المنظومة» لأن محتوياتها ممزوجة جيداً. 
وبعد الاختزال الإضافي الناجم عن انعدام العمل غير المتدفق يُعطى تغيّر درجة 





الحرارة مع الزمن تكد 
_- 50-10 +( 1-,3) ,710 
لك ووو وجب 700 سد نك 0 
11 0 ع11 أطضتطط 
07 له 10 11008 5 
1 رن ”.ع 11 
ص07 لمعك | 5 لوهعا1 107 لقع مرو 
20/7" 1111 1011 


« لحساب المدة اللازمة للوصول إلى ©”37» نستعمل الظرف الابتدائي المعطى (درجة 
الحرارة تساوي 30:0 في اللحظة 0 ح /) ونكامل المعادلة السابقة للحصول على 7 











بوصفها تابعة للزمن: 
لهعا1 7 ٠‏ 
0 / 5 56 6 و 
0 عد 107 ا 530 :30 
116 11 
لوع1 1_- 
0 دصرن يه ل ور وا 0 خم 
9 0 1 لوعا 10 
11116 


لا يمكن حساب التكامل لأنه لا يمكن تحديد (10)0. لذا لا يمكن لدرجة الحرارة 
ضمن الجهاز أن تصل إلى 370 ضمن مدة محدودة. غير أنه يمكن أن تقترب 
اقترابا فقط من 37:0 (الجدول 8.4). عمليا يمكن اعتبار أن درجة حرارة الدم 
تصبح قريبة جدا من 37”0 خلال أقل من دقيقة واحدة. 
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الجدول 8.4: درجة الحرارة أثناء إقلاع جهاز تسخين الدم 


المدة (صتحم) درجة الحرارة (0*) 
0105 2360 

206.5 0264 

206.9 )5 

205 024 

2005 0,24 

205 025 

15 55 ش22 
2.267 59 ص2 
2.7 29 


4. النتيجة 


7 


(أ) الجواب: يحتاج الدم إلى مدة لانهائية كي تصل درجة حرارته إلى 37*0. غير أنه 
عملياً تصبح درجة حرارة الدم قريبة جداً من ©”37 خلال دقيقة واحدة. 


(ف): التشتع: من الشست دا الكرام فدفيق' شل ليذ[ الحواب اوج وانعنال: المعائلة 
الجحبرية أن المدة اللازمة لتسخين ليتر واحد من الدم من 300 حتى 37*0 تقل 
كثيراً عن دقيقة واحدة. ونظراً إلى أن منظومتنا تتزود باستمرار بدم بارد تبلغ درجة 
حرارته 30”0» فإنه سوف يحتاج إلى مدة أطول ليسخن حتى 37”0. 
إن الاستقلاب في جسم الإنسان هو مثال آخر لتطبيق معادلة انحفاظ الطاقة في المنظومة 
المتغيرة . والاستقلاب هو مجموع كافة التفاعلات الكيميائية في جميع خلايا الجسم يوفر 
بواسطتها الطاقة للسيرورات الحيوية. ويُعبَّر عادة عن معدّل الاستقلاب بدلالة معدّل 
الحرارة المتحرئرة أثناء التفاعلات الكيمياتية. ومعدّل الاستقلاب الأساسي 653531 
(83/112 306 عناهوطه]ءد) هو المعدّل الذي تستعمل به الطاقة في الجسم أثناء اليقظة مع 
الراحة التامة. 
يظهر الشكل 22.4 تبعية معدّل الاستقلاب الأساسي للعمر والجنس (الذكورة والأنوثة) مقثراً 
بالكيلوحريرة للمتر المربع من سطح الجسم (هذا يمثل استنظاماً للحجم). وتساوي مساحة جسم 
شخص عادي (طوله 170 سم وكتلته 150 ليبرة كتلية وعمره 30 عاماً) نحو 1.8 م2 (انظر 
الملحق ث.2). وهذا يعني أن معدل الاستقلاب الأساسي لديه يساوي 67 كيلوحريرة في الساعة 
أو نحو 1600 كيلوحريرة في اليوم. 


غير أنه نادراً ما يقضي الناس يوماً كاملاً في حالة راحة. ويتطلب القيام بأي نوع من 
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الأنشطة2ء غير الأنشطة الخلوية والتنفس والدورة الدموية» طاقة. ويعتمد معدّل الاستقلاب 
الأساسي على طبيعة الأنشطة التي تحصلء ويبين الجدول 9.4 بعض قيم الطاقة التي تصرف في 
بعض الأنشطة. 


الشكل 22.4: معدل الاستقلاب 
الأساسي في الأعمار المختلفة 
للجنسين. المصدر: ذكور 


للد له لخ نم اتزنان اناا 
أمء العلا[ [ه عاممطتده 17 ,كال 


إناث 
لتطماع 0ه لتطاط ,ترعيه1م 1 وتررزطم عع قا 


5001101000 





(يحمم قو مم يم كوو 
سداد جيك نديد اوددى 
حدر 
7 


80 60 العمر (سنة) 20 0 


الجدول 9.4: مصروف الطاقة أثناء الأنشطة المتنوعة لشخص كتلته 70 كلغ . 


النشاط مصروف الطاقة (كيلوحريرة 
في الساعة) 

نوم 65 

يقظة مع اضطجاع 7 

جلوس مع راحة 100 
وقوف مع استرخاء 105 

ارتداء أو نزع الملابس 118 
طباعة سريعة على لوحة مفاتيح 140 

مشي بطيء (4.16 كلم في الساعة) 200 
ستاحة 500 

جري (8.48 كلم في الساعة) 50 

مشي سريع جداً (8.48 كلم في الساعة) 650 
صعود درج 1100 


« الجدول مقتبس من :2تطماع20آتطط ,تجو ه01فكجو7ط امعنلء/1 [ه ع[ممطنتدء 1 ,118 الآ لمة كلخ دم تن 
لاست فت 
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الجدول 10.4: استقلاب فئات الغذاء المختلفة” . 


المركب حرارة التفاعل ‏ 477 (ع/121) 
كربوهيدرات 4.1 
دهون 593 
بروتينات 415 


* الجدول مقتبس من: 2820 )لل 0300© 


01201 07 1001نت 7 ,11 1ل1]12 
قتطماع20 [خاط ,نرع010: دراط 
الست تت 


المثال 18.4 الاستقلاب في جسم شخص شاب 


مسألة: برايان شاب عمره 19 سنة وطوله 170 سم ووزنه 150 ليبرة ثقلية ومعدّل 
الاستقلاب عنده يساوي (1730131/013. افترض أن غذاءه اليومي يتضمن 35 غراماً من 
البروتينء و71 غراماً من الدهون» و320 غراماً من الكربوهيدرات (الشكل 23.4-أ). ويتضمن 
الجدول 10.4 حرارات تفاعل الكربوهيدرات والدهون والبروتينات. 

الحالة 1: بناءً على هذا الغذاء» ما هو مقدار الطاقة التي يستطيع برايان صرفها يومياً من 
دون استنزاف احتياطيات جسمه؟ 

الحالة 2: افترض أن برايان خامل جداً ويحتاج إلى 20 في المئة من الطاقة زيادة على معدّل 
الاستقلاب الأساسي فقط ليبقى حياً. وافترض أن الطاقة المتاحة الفائضة تخزن دهوناً في جسمه: 
وأن تحويل الطاقة إلى دهون يحصل بكفاءة تساوي 100 في المئة. ما هو مقدار الكتلة التي 
يكتسبها برايان في اليوم؟ 

الحالة 3: افترض أن برايان رائد فضاء يرتدي بذلة فضاء جيدة العزل أثناء المشي في 
الفضاء. والبذلة مصممة لإزالة حرارة الجسم للحفاظ على درجة حرارة ثابتة. افترض أن البذلة 
تعطلت فجأة وأصبحت غير قادرة على التخلص من الحرارة. ما هو مقدار زيادة درجة حرارة 
جسم برايان خلال ساعتين بسبب الحرارة المتولدة من الاستقلاب الأساسي فقط؟ افترض أن سعة 
الجسم الحرارية تساوي © ”.ع)/21ع1 0.86 . 
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طاقة من الغذاء - حدود المنظومة 
طاقة مستعملة 
في الأنشطة استقلاب أساسي 


الشكل 23.4-أ: الاستقلاب 





عند شخص عادى. 


الحل: 


الحالة 1: الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية هي: 


ا 00 7 0 


إن ما نسعى إليه هو حل هذه المنظومة بحيث لا يحصل استهلاك من احتياطي الجسمء لذا 
نفترض أنها في حالة مستقرة. وتتضمن الطاقة المصروفة في الاستقلاب الأساسي فقدانات بسبب 
نقل مادة جسيمة (فقدانات الطاقة أثناء التنفس مثلاً) وفقدانات بسبب نقل لاتماسي 0 ارة 
الضائعة أثناء الاستقلاب مثلاً). في هذه المسألة» نجمع كل هذه الفقدانات ب 


0ل 


10/1 1 فتختزل 


المعادلة السابقة إلى: 


0- ان بت تحط ولاح وو بك 


حيث إن ...رك هو معدّل دخول الطاقة إلى المنظومة ضمن الغذاء؛ و جور هو معدّل 
الطاقة المصروفة في الاستقلاب؛ و ..,.. ,5 هو معدّل الطاقة التي تصرفها المنظومة في 
الأنشطة الحياتية. يُحسب معدل الطاقة الداخلة إلى المنظومة بناءً على محتوى الطاقة في أنواع 
الغذاء الثلاثة (الكربوهيدرات والبروتين والدهون): 


م م م 


11 111 +4 كي 111 + ضف + 11 طن 111 - ك1 
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لققطوق ادرو معطو المقد نوفكت 
5 م02 8 م02 


لفك وروت العو را دقدوون 
م02 8 02 


تساوي الطاقة الكلية المتوفرة في الطعام 221012631/0133 . ولحساب مقدار الطاقة الذي يمكن 
لبرايان أن يصرفه دون استنزاف مخزون جسمه: نعيد ترتيب معادلة انحفاظ الطاقة التفاضلية 
ونعوّض عن المقادير المعلومة بقيمها: 

لوعكا لدعا لوعا : 


مو - ل و17 2 2210 د وى رك 


ريون الاح يي 1 
م02 0237 033 100 ماه ب "1 


أي إن مقدار الطاقة المتوفرة للأنشطة الحياتية يساوي 4801221/033 . 


الحالة 2: في هذه المنظومة» يتناول برايان طعاماً ويصرف طاقة تزيد ب 20 في المئة على 
معدّل الاستقلاب الأساسي. لا يوجد في المنظومة عمل غير متدفق أو مصدر آخر للحرارة 
(الشكل 23.4-ب). وتتغير كتلة برايان الكلية» ومعها طاقة جسمه. لذا من المفيد افتراض أن 

المنظومة متغيرة واستعمال معادلة انحفاظ الطاقة التفاضلية الآتية: 
"رلك _ 





01 أتاه, 72 


الشكل 23.4-ب: الاستقلاب 





عند شخص غير نشط. 


ويساوي معدّل تراكم الطاقة في الجسم الفرق بين معدّل الطاقة الداخلة إلى المنظومة ضمن الغذاء 
ومعدّل خروجها منها من خلال الاستقلاب الأساسي وأوجه صرف الطاقة الأخرى. لقد حسبنا في 


2336 


الحالة 1 أن التنظلويية تاكذ 2210 كاز حووز تديؤميا فخ طريق” الغذافءه وتلر ا" اليم اللقولاك 
برايان طاقة إضافية تساوي 20 في المئة من تلك التي يصرفها في الاستقلاب الأساسيء يمكننا 
حساب معدل خروج الطاقة من المنظومة: 





لدعا لدعا 1 : 
ووم - | 17302 12د ىح ,1.25 حت ر8 
027 م02 1 : 
إذاء يساوي معدّل تراكم الطاقة في المنظومة: 
5 . كنرى 
لدعا 130 لوعا 2080 لوعكا 0ج ا لت 1ل 
م02 02 دنا 1 : 01 


يساوي معدّل تراكم الطاقة في المنظومة 130131/018» ويُفترض أن مقدار الطاقة هذا يُخزن 
على شكل دهون. بافتراض أن نسبة تحويل الطاقة إلى دهون تساوي 100 في المئة» يكون معدّل 
زيادة كتلة برايان: 


0 


8 ور لفل 


اذيك 0 لكا وو 


ع8 
عند هذا المعدّل» تزداد كتلته بمقدار 0.9 ليبرة كتلية في الشهر. 





حدود منظومة 
تامة العزل 


الشكل 23.4-ت: الاستقلاب 
لدى رائد فضاء يرتدي بذلة 
فضاء معزولة. 


الحالة 3: نفترض أن برايان لا يتناول أي طعام أثناء مشيه في الفضاء (الشكل 23.4-ت). 
وؤنه كسان كلت التعتافين “راتيب للطلافة" الك بيعتر فنا جه في الاستفلاك الأسانسي أن كج 
الجن النيكةة المسيطات إن" كاهو البدلة المع وله سواقت ندل الكوان: المتهر ره وا قات 
الأساسي تسخن الجسم. في هذه الحالة غير المستقرة؛ تصبح معادلة انحفاظ الطاقة الكلية كالآتي: 
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2,81 01 
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تذكر رهق العغادثة9-10:47 أن القفئن: فن 'طاقة النتطومّة بتوشط يقي درجة حرارتها: 

















كلاى 
4 مر ”لك 
01 01 
في حالة المواد الصلبة» ,'60- ,©. ومعدّل الاستقلاب الأساسي هو معدّل تراكم الطاقة في 
المنظومة: 
01 *“ترللك 
64 0 
7 1 1 1 11 
كك الح | شد زوع 'قة 1 المع ووو 
به © ".عا 16 2.2 خط 24 ) وهل 
لقعم وو لقعك ,ور 
0 0" [آ 


جو لقعم وى 7 / د كن 
0" 26 قط 





0 


ا 0- 58.67) - (0 قط ا 
1 


35 - 39,500 - 17 
تصبح درجة حرارة جسم رائد الفطناء .يعد اعترى عن فطل البكذة الفكنائية 500 . لا 
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الخلاصة 

تعلمنا في هذا الفصل مفاهيم الطاقة الأساسية التي تضمنت تعريفات الطاقات الكامنة والحركية 
والداخلية» إضافة إلى المحتوى الحراري. وناقشنا الطاقة في الحالة العابرة ومن ضمنها الحرارة 
والعمل: 'غين 'النتدقق والعمل المتدفق: أيحناء ويينا كيفية كلبيق ,مجادلة“الاتفاك "عل خاضية 
الطاقة الكلية التوسّعيةء وكيفية صياغة هذه المعادلة باستعمال الطاقة الداخلية أو المحتوى 
الحراري. 

واستقصينا النظم المفتوحة ذات الحالة المستقرة» مع تغيّرات ملحوظة في الطاقتين الكامنة 
والحركية» ومن دون تلك التغيّرات. وناقشنا كيفية حساب تغيّرات المحتوى الحراري بوصفها 


2308 


قابعة: لفعيّز اكد دوخة الحرارة والضبغط واللوق .و التفاعلاك, كم نقندا بعك كسائل: كحضن كلما 
تخضع إلى تغيّرات في المحتوى الحراري. وأخيراء قمنا بتحليل كيفية استعمال المعادلات لحساب 
المتغيرات في النظم المتغيرة. 

ويُؤكد الجدول 11:4 أن الطاقة الكلية يمكن أن تتراكم في المنظومة بسنب :انتقال المادة 
الجسيمة عبر حدود المنظومة أو بسبب التماس المباشر أو غير المباشر. انظر الجداول التي 
تلخص الفصول الأخرى من أجل المقارنة. لقد قدّمنا الطاقة الكلية في هذا الكتاب بوصفها أساساً 
قبل النظر في الطاقة الكهربائية (الفصل 5) وفي الطاقة الميكانيكية (الفصل 6). 


وَنَظوا إلى أن اهتمام هذا :الكتاب خنضب :علئ متعادلات الموازدة والاتحفاظ خضراء لم نقطرق 
إلى كثير من مواضيع الترموديناميك. ثمة معالجة للمفاهيم المهمة الأخرى من حيث الإنتروبي 
والطاقة المتاحة 606187 166 وقانون الترموديناميك الثاني في كتب أخرى ( ,806 1916 


:1ل رقع197كآ1 520014 تعممنا ,.لء 30 ,ك1711©171100(1101111 كوعع270 تنه لأهء 11ر1 
71 :7776©771100(:110111165 رخالا 5ع801 لمهة ذلا [ععمءب :1999 ,القط عع امعط 


.8 نآ ه1101 لماحو ,.لع 30 ,أعههممك4 ع 1191:2111 ). 


الجدول 11.4: ملخص الحركة والتوليد والاستهلاك والتراكم في معادلة موازنة الطاقة الكلية. 


تراكم دخل - خرج + توليد. - استهلاك 
الخاصية انتقال مادة جسيمة تماس مباشر وغير تفاعلات كيميائية تحويل في ما بين 
التوسعية ْ مباشر أنواع الطاقة 

الطاقة *> *» 

الكلية 


المراجع 


يرفيف 3ك | 

.5 ,0) 5125 1اطناظ طتهالتماعدة/طا :11ه لا تتاع!] .0ع 20 ,810/11671115171 .0 211337 

.3 ,23 197ل «طنوع0آ لطنه دعووعم]][]1 غمع11>» .مم مامعتعع2 لطهة [متامم0 عممع015آ 101 5تعامعن) 
.(2005 ,6 1357اطةل لع55ععع2) .<0لغط. دع ط/كم1/ 121210 تتلتتحطام» /077ع. عله . /170/13/37> 

7/211 3ع5 01 1065ع2م3ء غدع» .5ل غطع اا لمه ,0ل مم1لن) ,خلا ع1نادد1تووء10 بذ[ تزإعاسمطامطظ 
7 12014 ع1 11ت[ [ «.0 80 0غ 2 01 وعتتطهء مصطعا لصة 1290 م1 1 02 دعناتصتلة5 غ2 كممنا امد 
.12:202-6 
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ستاك 


4 ثمة طرائق عديدة لتقدير درجة حرارة المواد. ويقول بعضهم أنه من الممكن تقدير درجة 
حرارة الهواء بدرجات الفهرنهايت بعد عدد سقسقات صروار الليل (الجدجد) في 15 ثانية» ثم 
جمع العدد 37 إلى ناتج العد. 
افترض سلما جديدا لدرجات الحرارة يقوم على معدّل سقسقة الصرار. وافترض أن درجة 
الخرزازة فى .هذا" السلم- تساوئ: .عد “موثان- سفسقة: :الضران :في الذقيقة» “وأنها 'تعطئ 
بالدرجة 52* . 

(أ) استخرج علاقة تربط درجة الحرارة المقدّرة بالفهرنهايت .7 بالدرجات 
الصرارية ,,1. 

(ب)بافتراض أن السعة الحرارية للدم عند درجة حرارة الجسم تساوي 15 ”.ع)/1.871. ما 
هو مقدار السعة الحرارية للدم عند درجة حرارة الجسم مقدرة ب 20 ".ع)/1 ؟ 


0 


(ت) تعطى السعة الحرارية للدم» بوصفها أساساء بالعلاقة: 





[5* | 7 1.85+0.000234 ا 4 
ل 7م 


الننقرج محادلة لنعة النك الكن إركة افطل ترح مدو اده مكدو ايك 36" ونيظلن السحة 
الحرارية ب 50”-1/)8. بعبارات أخرىء حدّد القيم العددية للثابتين © و5 في المعادلة 


الاتية: 


7 








[* | 3+مد- 2 
ا ع2 5 


(ك) كن" تفيتق: من ستعة جوايف فى :الجذع تك الحسب' مه الثم الخزازية تعفد 9816 
باستعمال كلا المعادلتين وقارن النتيجتين. هل من مغزى في نتيجتي حساباتك؟ 





8 أخضكت بعينة "من الأكستهية إلن :صنط:بظلق: يساوئ :05 2:4:.إذا كانت الطافة الداخلية 
النوعية للعينة عند 31016 تساوي 57001/5001 بالنسبة إلى حالة مرجعية معروفة؛ ما 
هو مقدار المحتوى الحراري النوعي للأكسجين منسوباً إلى تلك الحالة المرجعية نفسها؟ 


4 أضيفا ون إلى مقبين بحيث !تفلن حجم الغاز في الحاوية نين 2:5 ليترا إلى 1:0 ليترا 
عند درجة حرارة ثابتة. ما هو مقدار الحرارة التي تحتاج إلى إضافتها إلى المنظومة إذا 


000 


رغبت في إعادة الحجم إلى 2.5 ليتراً غند الضغط الجديد؟ افترض أن الغاز مثالي وأن 
الضغط الابتدائي يساوي 34272 1.0. 

4 قمت بهندسة إنزيم كي يفكك البروتين 4 إلى متعدد الببتيد 18. تكون فعالية الإنزيم مُثلى عند 
7 ولبقت سيم الشروة لتعفاعط على كرحة الحراززة اف بطو لم الر قعم تفيل 
في السيرورة مفاعل وجبة حيويء أي إن المفاعل يُلقَم بالكمية الابتدائية من الإنزيمات 
والبروتينات ويُّترك ليعمل حتى استهلاك المواد الأولية كلياً. وتساوي النسبة المولية 
للبروتين 4 إلى متعدد الببتيد 8 الناتج 1:10» والتفاعل الذي يحصل غير عكوسء وهو من 
المرتبة الأولى ويتبع العلاقة: 

00 


+ 4ف 
5 01 


حيث إن 4 هو ثابت معدّل التفاعل ( 0.015 - 4)» وم© هو تركيز البروتين .» و/ 
هو الزمن. 

(أ) احسب المدة اللازمة لاستهلاك 99 في المئة من المادة الأولية. 

(ب) احسب عدد مولات متعدد الببتيد 8 المنتجة أثناء المدة المحسوبة في (أ). 


كلك وتو إن الس :قو سكل مقاف ل تخر اري .لبقف اكور 5 0ن نيو اشطة كار ماع فاه 
وتمكن نمذجته بالمعادلة: 
لم ل موعن 0) قرز - 0 
حيث إن 7 هو معامل النقل الحراري» و 4 هي مساحة سطح المبادل الحراري» 
و .و7 هي درجة حرارة المفاعل الحيويء و ,.,,,7 هي درجة حرارة تيار الماء 
البارد. معامل النقل الحراري 7 تابع لمعدّل تدفق الماء البارد ..,,,,/آ» والبيانات الآتية 
متوفرة أيضاً: حجم المفاعل الحيوي يساوي 10 ليترات» وىم,© تساوي 150100/1» 
و 4*0 - ب,,,7 في بداية السيرورة: و “50 - لء و1١‏ 10017/)007ك«ب 217 ا 
(ك | ااحسبة الخوازه الكلية الى :تاك هن" المنظومة مقدنة ياك 12 أاء الئدة التكيوية في 
(). 


(ث) حدّد معدّل تدفق الماء 


ا 
7 بوصفه تابعا للزمن مقدرا ب 7نط/آ. 


ع7 
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جو من الأكسجين 


عينة 








الشكل 24.4: مقياس الحريرات 
القنبلي. 





4 مقياس الحريرات القنبلي (7ع]210117261ه 60135) هو جهاز يُستعمل عادة لقياس الطاقة 
الداخلية للماده خاصة في تفاعلات الاحتراق (الشكل 24.4). وهذا المقياس جيد العزل؛ 
وهو مصمم للحفاظ على حجم ثابت. وكي يعمل عملاً سليماء يجب أن يكون ثابت 
المقياس © معلوماًء ويرتبط هذا الثابت بتغيّرات الطاقة الداخلية بالعلاقة: "43 © - 4177. 
وفي حالة حمض الصمغ (3©610 6622012) (0711027)» تساوي حرارة الاحتراق 
اهده/322671--,477. تحرق غينة من حم الصمغ في مقياس الحريرات 
الغازي .عند الذرجة' 2556 فتزذاد ذرجة الحرازة يمقذاز: 13.726 .ما هو .مقدان كايثت 
مقياس الحريرات؟ 


4 في مقياس الحريرات المباشرء يوضع الشخص ضمن حجرة كبيرة معزولة مائياًء وتبقى 
درجة حرارة الحجرة ثابتة. وأثناء وجود الشخص في الحجرة؛ يُطلب إليه القيام ببعض 
الأنشطة الطبيعية مثل الأكل والنوم وتنفيذ بعض التمارين الرياضية» وتقاس الحرارة 
المتحررة من جسمه بمعدّل اكتساب حوض ماء في الحجرة للحرارة. هل مقياس الحريرات 
المباشر وسيلة عملية لقياس معثل الاستقلاب؟ علّل الإجابة. 
يوضع شخص في حجرة مقياس الحريرات مدة 24 ساعة. وأثناء هذه المدة» يسخن حوض 
من الماء حجمه يساوي 660 غالوناً بمقدار 3.2*15. ما هو مقدار معدّل الاستقلاب لدى 
الشخص أثناء هذه المدة؟ أعط الجواب مقدرا ب 121/039. افترض عدم وجود فقد 
حراري من الماء في المحيط. 
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4 يُعتبر التبريد الفائق مفيداً في مجالات مختلفة منها الطب. افترض أنك قد قمت بهندسة 
طريقة ناجحة لتجميد شديد لأعضاء الجسم البشري وإعادة تدفئتها مستعملاً النتروجين 
السائل دون إحداث أي أذى للخلايا والأنسجة بسبب تجميدها. ما هو مقدار الحرارة التي 
تجب إزالتها من كبد (كتلته 18 1.5) كي يتجمّد عند >1 180؟ في ما يخص السوائل 
والمواد الصلبة» تساوي السعة الحرارية عند ضغط ثابت ,© تقريباً السعة الحرارية عند 


4 تساوي السعة الحرارية عند ضغط ثابت ,0 ميل منحني تغيّر المحتوى الحراري النوعي مع 
تغير درجة الحرارة وفق المعادلة 16-5.4: 


م 


د صينا <- 0,0 
"87 0د 


وتصبح النهاية عندما 0 ج 47 : 
02 
© 
2 602 


حيث إن تشير 0 إلى المشتق الجزئي. وتستعمل المشتقات الجزئية حينما يكون التابع ( 7/ 
في هذه الحالة) معتمدا على أكثر من متغيّر واحد ( 7 أو 2 في هذه الحالة). 


وثمة علاقة مشابهة بين السعة الحرارية عند حجم ثابت ,© والمشتق الجزئي للطاقة 
الداخلية النوعية 17 بالنسبة إلى درجة الحرارة» هى 


م0 
3 
بق مايق القدو رق للنيكة: اللخزارىة :ومن دريف التو الخوازاي:الفعطن اقفن هذا 
الفصل. استخرج العلاقة بين ,© و ,© لغاز مثالي بدلالة ثابت الغاز المثالي / 
والمتغيّرات الضرورية الأخرى. 
4 في :هذا الكتات» أعطيّت تعْيْزآت؛ المحتوئ الحراري النوعي- منفضلة عن تخيّرات درجة 
اكوا والصضيفطظ: 
(أ) اكتب معادلة تصف تغيّرات المحتوى الحراري النوعي لغاز مثالي يخضع إلى تغيّرات 
في درجة الحرارة والضغط. 
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(ب) اكتب معادلة تصف تغيّرات المحتوى الحراري النوعي لسائل أو مادة صلبة يخضع 
إلى تغيّرات في درجة الحرارة والضغط. 


4 أنت تعمل لدى طبيب جراح يطلب إليك تصميم مبادل حراري لتسخين 1/012 5.0 من 
النجييا نكو ان عق 17 بح 3700 يفل الحوار اله من ماد حافت : 


(أ) بافتراض أن السعة الحرارية النوعية للدم ثابتة وتساوي (© ”.ع)/1.0021» وأن كثافته 
ثابتة وتساوي ,آ1.08/1501»؛ قدّر معدّل نقل الحرارة اللازمة ب 2ق/1هء . 
(ب) اقترح طبيب أنه يمكن تدفئة الدم بتغطيس وشيعة أنبوبية تحمل الدم في حوض مائي 
كبير. باستعمال الفرضيات الآتية» قدّر حجم حوض الماء اللازم: 
8 شنار :دربكة: الحراوة الأيطانية لحزضن اإلماء 6 07قدولة هق حوارة إسيافية إل 
حوض الماءء أي يُترك الماء ليبرد أثناء العملية الجراحية. 
© تستغرق العملية الجراحية 3 ساعات. 
« يجب ألا تنخفض درجة حرارة الماء النهائية إلى ما دون © 40 من أجل الحفاظ 
على تدرج حراري ملاثم لنقل الحرارة. 
© يحصل انتقال الحرارة بين الدم والماء فقط. لا يوجد تبادل للحرارة مع المحيط. 
(ت) هل تعتبر التصميم في (ب) عملياً؟ قدّم توصيات لتحسينه. 

4 أنك نويد تحدنه حم بكر عطاق بامتهز ار التوفة كلذل اوليك ستفل الحياز ناة ان 
تساوي درجة حرارته 202600 عند ضغط يساوي «تااء ويولّد بخاراً 
بمعدّل مقط/ع 0.7. ما هو المعدّل الذي يجب أن تقدّم به الطاقة إلى الجهاز إذا كان 
مردوده يساوي 100 في المئة. تساوي حرارة التبخير المعيارية للماء ع2256.911/1» 
وتساوي سعته الحرارية النوعية (© “.ع)/1©21. 


4 في يوم شتوي باردء تساوي درجة حرارة الهواء5')0» وتساوي رطوبته النسبية نحو 20 
في المئة (المحتوى من الرطوبة يساوي 0.001 غراماً من الماء في الغرام الواحد من 
الهواء الجاف)» ويستنشق شخص ينتظر عند موقف الباص هواءً بمعدّل 7 غرامات من 
الهواء الجاف في الدقيقة ويطرح في الزفير هواءً مشبعاً بالماء عند درجة حرارة الجسم 
(37:©0) وضغط جوي واحد. وتساوي السعة الحرارية للهواء الجاف (© “.ع)/1.051. 
قدّر معدل ضياع الحرارة في عملية التنفس مقدرا ب /,ط/1هع!. 


404 


4 لد شنكهن جللى: بدا لم8 79تبنث حر آذه الاشفلان: .يوك الأنخصن: فيه أشاء ماه 
بسرعة 3 ميلا في الساعة مط بلع 650 . ما هو مقدار تعرّق هذا الشخص اللازم كي 
يزيل تبخر العرق فرق الطاقة المتولدة بين حالتي الجلوس والمشي؟ افترض أن درجة 
حرارة الجلد تساوي 0©” 33 وأن درجة حرارة الهواء تساوي ©" 30. 


اللروتدا .»د عزنا من الدشرز و0 ف ظر اما حن القر بن هارت 


(أ) ما هو مقدار الطاقة التي يتناولها رونالدو يومياً من خلال الوجبات الثلاثة؟ 

(ب) يجري رونالدو تمارين رياضية لحرق جميع الطاقة التي يكتسبها من الوجبات الثلاثة» 
ويُعبّر المنحني في الشكل 25.4 عن معدّل إزالة الحريرات من جسم رونالدو أثناء 
قيامه بالتمارين. كم ساعة يجب أن يستمر جزء التمرين الصارم؛ من حصة التمرين 
الذي يقوم به رونالدوء من أجل حرق جميع الحريرات اليومية؟ يمكن وصف انتقال 
الحرارة من الجسم أثناء طوري التحمية والقبريد ب؛ 





خط 0.25 > > 0 0 0.25(2- 560004 - .» ا 
4 
تقط 0.25 + ع > 1> عن 0+(-140001-- 6 


حيث إن + هو الزمن مقدرا بالساعات. 
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(52]/ه) جسم يوسم 
نم 





الشكل 25.4: الطاقة 
المحروقة أثناء التمرين. 0.25 ++ 2 





الزمن ( ننط) 


00 














تحكم في ثاني 
1 7 أكسيد الكربون 
الشكل 26.4: حاضنة 
7 
ثاني أكسيد الكربون. ]| مص كانق 
أكسيد 
| ب سخان 
أ حدود المنظومة 
أسطوانة ثاني 0 
أكسيد الكربون /سى- ١‏ 








4 تُنمّى خلايا الثدييات عادة في حاضنة من ثاني أكسيد الكربون ر0© (الشكل 26.4) تكون 
فيها درجة الحرارة م 7 وتركيز ثاني أكسيد الكربون ,مم0 ثابتين عند بناء معين. 
ويجري التحكم في درجة الحرارة بواسطة سخان كهربائي ضمن الحاضنة؛ ويُضبط تركيز 
ثاني أكسيد الكربون بواسطة صمام غاز. افترض أنه يجري التَحكم افي: لفق ثاني أكسيد 
الكربون بواسطة صمام فتح وإغلاقء أي إن الصمام يُفتح تاركاً غاز ثاني أكسيد الكربون 
يدخل الحاضنة عندما ينخفض تركيزه إلى ما دون حدّ معين .وى 0)» ويُغلق ليمنع الغاز من 
دخول الحاضنة عندما يصبح تركيزه أعلى من عتبة معينة ى.,مح0. ورغم أن جدران 
الحاضنة معزولة جيداً نسبياًء فإن الحرارة تتسرب إلى المحيط بمعدّل يقر ب 
(تطللهععا) , 0. 

(أ) بافتراض أن الحاضنة هي المنظومة» هل هذه المنظومة مفتوحة أم مغلقة أم معزولة 
يننا يكو الصداح مغلقا؟ علن الإجالة: 

() عل هذ المكلوحة منتركة: أ مطنة آم سؤؤلة .نما يكوق «العبمام متتوهاة بعلن 
الإجابة. 

(ت) صف الكيفية التي تقدّر بها متطلبات المنظومة اليومية من الحرارة. المنظومة ليست 
محكمة الإغلاق تماماء ولذا يتسرب ثاني أكسيد الكربون من الحاضنة حتى عندما يكون 
الباب مغلقاً. في هذه الحالة» يكون معدّل التدفق الوسطي للغاز في الحاضنة 
(تط/ع) رى 171 افترض أن باب الحاضنة يبقى مغلقاً طوال هذه المدة. (ملاحظة: 
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معظم فقدانات الحرارة وثاني أكسيد الكربون تحصل حينما يكون باب الحاضنة ليس 
محكم الإغلاق). 

(ث) افترض أن الباب يُفتح ويُغلق عشر مرات. صف الكيفية التي تقدّر بها متطلبات 
المنظومة اليومية من الحرارة. 

4 قررت شركة صناعات صيدلانية اختبار جدوى صنع دواء جديد باستعمال الهندسة الحيوية 
الكيميائية. وفي هذه الطريقة» سوف يُنتج وسيط نفيس 8 من مواد أولية باستعمال فصيلة 
بكتيرية مهندسة جينياً. وبعد الخضوع إلى سلسلة من الخطوات الكيميائية يتحول هذا الوسيط 
إلى المنتوج النهائي. 
احسب المتطلبات الحرارية (الشكل 27.4) لتحويل الوسيط 4 إلى وسيط آخر 8 أشد 
اتتقج ار | «المتعيال” مقا ضع ريس هب حهما عفدن لين ان 


تيار الدخل: 
لتقم/رآ 4.0 عند 550 
١‏ آ/آمحط 2.0 من الوسيط كر 










716 
الشكل 374 ذا عل الصتم 
دواء جديد باستعمال د تيار الخرج: 
بكتيرية مهندسة جينياء 201/1 0.1 من الوسيط كر ميلاك حواري 


وفزك مجموضة الذطم الففي للمشروع المعلوماك الآتية: 

« الوسيط 8 غير مستقر نسبياً ويجب إبقاؤه عند 5*0 قبل إدخاله إلى المفاعل. 
« معدّل تدفق تيار الدخل يساوي 11نة/ءآ 4.0. 

« يعمل المفاعل عند ©”25 و2]52 1. 
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© السعة الحرارية النوعية لتياري المتفاعل والناتج ثابتة وتساوي (© ".ع)/1081. 

« كثافة تياري المتفاعل والناتج ثابتة وتساوي ©<ناء/ع 2.0. 

« يعطي المول الواحد من الوسيط 4 مولين من الوسيط 8 مع تكون نواتج ثانوية مهملة 
المقدار: 

1 مول من الوسيط ل -> 2 مول من الوسيط 8 

« لا يصل تفاعل الوسيط ل إلى نهايته ضمن الظروف المفترضة. حينما يدخل المفاعل 
1201/1 2.0 من الوسيط كلء يبقى .1201/1 0.10 دون تفاعل. 

© حرارة التكوين المعيارية للوسيط ل تساوي 5201/ل1 2050-. 

© حرارة التكوين المعيارية للوسيط 8 تساوي 127/5201 1560-. 

« الوزنان الجزيئيان للوسيطين لل و8 يساويان 2001/ع 1080 و1مطط/ع 540. 

© المفاعل مُحكم العزل. 

© يبذل الخلاط عملاً في المنظومة بمعدل 10 واط. 

احسب معدّل إضافة الحرارة إلى المفاعل أو إزالتها منه لإبقائه عند درجة الحرارة 

المطلوية: 

4 بعد إجراء بحث في غذاء معدّل جينياً تقرّر توسيع أعمالك الزراعية لتشتمل على مناطق 
أخرى: 

(أ) اذكر بعض مزايا وعيوب المحاصيل والأغذية الحالية المهندسة جينياً؟ هل تعتقد أن 
مزاياها تفوق مساوئها؟ علّل الإجابة. 

(ب) اكتشفت أخيراً وأنت في مزرعتك أن معثل الأمطار السنوي منخفض جداء وأن أقرب 
نهر إلى مزرعتك بعيد جداً ولا يمكن الاعتماد عليه في الري عملياً. ويُخبرك الناس أن 
عمق المياه الجوفية في المنطقة يبلغ نحو 35-25 متراً تحت سطح الأرضء ولذا تقرّر 
حفر بثر لتوفير مياه الري. إذا أردت ضخ المياه بسرعة 20/5 1.0» وإذا كانت مساحة 
المقطع العرضاني للأنبوب تساوي”72 0.05» ما هي الاستطاعة أو القدرة التي يجب أن 
توفرها للمضخة؟ أعط جوابك مقدّرا بالكيلوواط والحصان البخاري. 

(ك) يمكن- شراء 'المضدخات :باستطاعات محددة تساوي 5 أو 10 أو 25 أو 50 حصانا 
بخارياً. ما الاستطاعة أو القدرة التي سوف تختارها؟ 


(ث) يتغير عمق الماء في البئر تبعاً للفصل من السنة. ما هو العمق الأعظمي الذي تستطيع 
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المضخة التي انتقيتها في (ت) أن تضخ الماء منه ضمن الظروف المفترضة في (ب)؟ 
4 نين المشدزهات"المائثة تمن المحرياك الضيفية إذ وشكع الزائرون بالحزحن :ف أحرامن 
الأمواج والانزلاق على أنواع مختلفة من المنحدرات المائية. ويبلغ ارتفاع منحدر مائي 
5 قدما مع انحدار قدره 70 درجة. وثمة مقطع أفقي في نهاية المنحدر يبلغ طوله 100 
قدم يتباطأ عليه الشخص المنزلق. 
(أ) بافتراض عدم وجود احتكاك أو كبح هوائي أثناء الانزلاق نحو الأسفل؛ ما هي سرعة 
شخص كتلته تساوي 150 ليبرة كتلية في بداية المقطع الأفقي؟ 


(ب) ما هو مقدار العمل الذي يجب بذله على الشخص المنزلق لتبطيئه حتى سرعة 5 أقدام 
في الثانية في نهاية المقطع الأفقي؟ 

4 حين دخول المكوك الفضائي عائداً من الفضاء يسخن أسفله حتى مستويات خطيرة أثناء 
تباطئه استعداداً للهبوط. فإذا كانت سرعة المكوك /2850010 في بداية الدخول 
و نتا/تك1 370 قبل الهبوط مباشرة» فما هو مقدار الطاقة الضائعة على شكل حرارة؟ تبلغ 
كتلة المكوك 90 ألف كلغ. افترض أن التغيّر في الطاقة الكامنة مهمل مقارنة بتغيّر الطاقة 
الحركية. 

4 يُعتبر ثلاثي فوسفات الأدنوزين 818 مصدراً رئيساً لطاقة الخلايا في الجسم؛ وتتحرر 
الطاقة حينما ينكسر أحد روابط الفوسفات لتكوين ثاني فوسفات الأدنوزين 41(7: 








< +مطم 8,00 + ملم 


باعتماد البيانات الترموديناميكية المعطاة في الجدول 12.4» احسب حرارة التفاعل اللازمة 
لتكوين ال 102لم. 


4 قدّر حرارة التفاعل المعيارية لتركيب ليوسيلغليسين (1611©1819126) صلب بالتفاعل 
الاتن: 
(1) 0+( ى) عمل راع الاعنعا ج (ك)عماعترواع + رك)عماعدعا 


حرارات التكوين المعيارية معطاة في الجدول 14 . 
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الجدول 12.4: حرارات التكوين في تفاعلات الفسفرة. 





5 (امسك1) على * 
ثلاثي فوسفور الأدنوزين 817 0 

0 1065 
ثاني فوسفور الأدنوزين 4197 1100019 

-3 5 


* البيانات مقتبسة من: 0" ,لكا عماع00106) لمة ذخا نحتزء ام 


,"561165 ع]12م505م11ا-35 عمزاومسمعل خم 101 5ع1]1ءم210 1011020101 عتلمطمط و00 لمع 1' 
-31:10610 ,1992 :10اكى181011©11 


الجدول 13.4: حرارات التكوين المعيارية لتركيب الليوسيلغليسين الصلب. 








الجنس (امس/امعا) ٠‏ تند 
ليو سيق تشلب 6- 

غليسين صلب 6- 
ليوسيلغليسين صلب | 205.6- 

ماء :سافن 0117 





4 احسب حرارة التفاعل لاحتراق البروبان: 
(411,0)1+(ع) 30ج (ع) 50+( ع) ولتآيه 
4 ما هو مقدار حرارة احتراق مول واحد من الإيثانول السائل 0,15160©؟ انتبه إلى موازنة 
تفاعل الاحتراق. 
4 تلاحظ أثناء حرق عينة صغيرة من حمض اللبن أنه قد تحركرت طاقة مقدارها 2450 


كيلوجول. احسب حرارة احتراق حمض اللبن. كم مولا من حمض اللبن كان موجودا في 
العينة؟ 


4 الإشيريشيا كولي هي نوع من البكتريا تعيش في الجهاز الهضمي للإنسان دون التسبّب في 
أي آثار ضارة أو في مرض شديد. ويرغب باحث في تنمية فصيلة معينة من هذه البكتريا 
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(لها الصيغة العامة الآتية: ,رم/و,,م011,,0) في مفاعل حيوي لإنتاج بروتينات. 
والغليسرول (,13:06101)00,110ع الداخل إلى المفاعل بمعدّل يساوي 4ط/ع51 هو 
المتفاعل المحدّد. وتزال نواتج التفاعل باستمرار للحفاظ على ظروف المفاعل ثابتة: 

0ر18 + ر0ن) + تامء. 8 ج رن راط + مومعلاع 


ما هو مقدار الحرارة التي تجب إزالتها من المفاعل الحيوي لإبقاء درجة حرارته ثابتة؟ 
افترض أن حرارة احتراق الإشيريشيا كولي تساوي 22.8311/8-» وأن نسبة التنفس 
تساوي 0.44. افترض أن تغيّرات المحتوى الحراري اللازمة لرفع وخفض درجة حرارة 
الموكباك موملة بالبية ل هده 

4 يتطلب إنتاج الإيثانول طتذاعياً 52 باستعمال خميرة فطر السكر 5ع536©1231017((0) 
(0676715186» والصيغة العنصرية لهذه الخميرة هي ,بر1م,0, ,011 . افترض أنك 
ترغب في إنتاج الإيثانول 0,110 على شكل وجبات عند ©25» وتخطط لإضافة 0.25 
ليبرة كتلية من الأمونيا و5.0 ليبرة كتلية من الغلوكوز إلى الخميرة لتحقيق التفاعل 
اللامتوازن الآتي: 

(11,0)1ي© + () ,متت ج (عو) ,8111 + (0) ,10ل © 
(520)1 + ( ع) ي0ن) + ( )برو اليو و0 018 + 


لاحظ أن مولاً وحدا من الغلوكوز يُعطي 0.5 مول من الغليسرول وأن نسبة الأمونيا إلى 
الماع كسار 141:نو أغاء: التحضوي: تيف :صندفة كفر أ من الشلوكوة »ومع اذلكه قزر 
متابعة تشغيل المفاعل. وبعد اكتمال التفاعل (استهلاك أحد المتفاعلات البادئة على الأقل)» 
تكتشف أن 1.4 ليبرة كتلية من الإيثانول قد تكونت. ما هو مقدار الحرارة التي نتجت ومن 
ف أزيلت مق الفتطوية؟ جا هق :مقدان «العلركوة الذي وحتبكة فى البداية كن التشاعك؟ 
افترض أن حرارة احتراق الخميرة تساوي 21.211/8-. 

4 يتفكك اللاكتوز (120]056) إلى أحاديات السكريد (121106ء52000536) في المعدة 

بواسطة التفاعل الآتي: 


1205 + 116056[ع ج 110+ عوماع12 
(أ) احسب حرارة التفاعل المعيارية لهذا التحويل. 
(ب) يُحفز التفاعل السابق عادة بإنزيم اللاكتاز (0201286). إلا أن الأشخاص الذين لا 
يتحملون اللاكتوز لا يستطيعون إنتاج اللاكتاز ويمرضون حينما يتناولون كثيراً من 
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اللاكتوز. افترض أنك طوّرت علاجاً جديداً لزيادة تحمل اللاكتوز. ولاختبار كفاءته: 
تقر إجزاء فحاكاة في مفاغل حيوي. يُتخل اللأكثور المذاب “في الماء إلى المفاعل 
بمعدّل 100 غرام في الدقيقة. ويُّزال ناتجا التفاعل» وهما الماء واللاكتوز غير 
المهضوم؛ بالمعدّل نفسه. افترض أن كلا من المتفاعلات والنواتج موجودة في 
الظروف نفسها (©*25 و3663 1). فإذا أزيلت من المفاعل حرارة مقدارها 125 
جولاً في الثانية لإبقاء درجة حرارته ثابتة» ما نسبة اللاكتوز الذي يتفكك إلى غلوكوز 
وغالاكتوز؟ 

4 في جسم الإنسان» يُحرّر تحول مول واحد من ثلاثي فوسفات الأدنوزين 417 إلى ثاني 
فوسفات الأدنوزين 410 طاقة تساوي نحو 7.3 كيلوحريرة. ومقابل كل مول من 
الغلوكوز يستهلكه الجسمء يتككن 38 مولاً من ال 412.. ما نسبة الطاقة المهدورة 
حرارة حينما يفكك الجسم الغلوكوز إلى ثاني أكسيد الكربون والماء؟ 


4 يعطى الغذاء من طريق الوريد إلى مرضى المشافي الذين لا يستطيعون الأكل وحدهم أو 
الذين لا يتحملون التغذية بالأنبوب. ويكون الغذاء عادة محلولاً متوازناً من الكربوهيدرات 
والدهون والبروتينات والفيتامينات. باستعمال المعلومات المعطاة في المسألة 228.4 وإذا 
كان الغلوكوز المكون الوحيد في محلول الغذاء» ما هو المقدار الأصغري من الغلوكوز 
اللازم يومياً لتوليد طاقة حرارية أساسية بمعّل 121/033 1650؟ 

4 يقضي عادة المرضى الذين يتعافون من عملية جراحية في الركبة مدة في حوض دافئ 
وهم يؤدُون تمارين إعادة تأهيل مختلفة. ودرجة حرارة ماء الحوض المرغوب فيها ...7 
تساوي 55"0: ودرجة حرارة الماء البارد تساوي18”0: وحجم الحوض يساوي 
001 . ويمكن استئجار ثلاثة محركات لتسخين الحوض: محرك استطاعته 1 
00-6 ب 400 دولار في اليوم» ومحرك استطاعته 500 كيلوواط مقابل 233 موادا 

في اليوم؛ ومحرك استطاعته 10 كيلوواط مقابل 30 دولاراً يومياً. ويمكن نمذجة انتقال 
الحرارة بين الحوض والهواء بالمعادلة: 
(و لحن )14 - © 


حيث إن / هو معامل النقل الحراري ويساوي (278/)07016: و 4 هي مساحة سطح 
الحوض وتساوي 121732. افترض أن درجة حرارة الهواء .7 ثابتة وتساوي 21:0 


وأن جدران الحوض معزولة جيدا. ,,..7 هي درجة حرارة الماء في الحوض. 
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(أ) ما هو مقدار الحرارة التي يجب نقلها إلى الحوض لتسخينه من ©”18 حتى ©55”0؟ 

(ب) لديك يومان كاملان على الأكثر لتسخين الحوض قبل بدء حصص إعادة التأهيل. ما 
هو أكثر المحركات الثلاثة جدوى اقتصادية لهذه المهمة؟ بعبارات أخرىء ما المدة 
التي سيستغرقها كل محركء وما تكلفة كل منها؟ تذكر أن المحركات تُستأجر على 
أساس يومي. 

4 هبوط حرارة الجسم هي حالة تنخفض فيها درجة حرارته إلى ما دون 00 35. 
ويُعالجج الشخص الذي يعاني من هبوط الحرارة عادة بهواء رطب دافئ درجة حرارته 
تساوي 0 43 وسوائل وريدية. 


(أ) يساوي معدّل إنتاج الحرارة الأساسي /18501021/033 عند 37”0» ويزداد ليصبح 
أعلى بثلاث مرات عند 33”0. ويمكن اعتبار معدّل توليد الحرارة بين هاتين 
الدرجتين خطياً. بافتراض أن السعة الحرارية للجسم تساوي تلك التي للماء تقريبآء ما 
المدة اللازمة لتدفئة الجسم دون أي تسخين خارجي؟ 

(ب) ما هو مقدار السوائل الوريدية اللازمة لإعادة الدفء إلى الدم إذا أهمل إنتاج 
الحرارة الأساسي؟ بمعرفة أن الحجم الكلي للدم في الجسم يساوي 5 ليترات تقريباً: 
ما مدى ملاءمة هذه الطريقة لتكون تقنية تدفئة للجسم؟ 

(ت) يساوي معدّل التنفس نحو 6 ليترات في الدقيقة. فإذا كانت سعة الهواء الحرارية 
ضمن مجال درجات الحرارة الذي يهمنا تساوي (0”-29.17/)8001» فما المدة 
اللازمة لإعادة الدفء إلى الجسم إذا كان مصدر الحرارة الوحيد هو الهواء الرطب 
الدافي؟ 

(ث)يجب أن تشير إجاباتك إلى أن السوائل الوريدية الدافئة والهواء الرطب الدافئ لا 
يؤديان دوراً ملحوظاً في تدفئة الشخص الذي تنخفض حرارته؛ لكنهما يمنعان المزيد 
من انخفاض الحرارة. على سبيل المثال» يفقد الجسم حرارة أثناء التنفسء» ويدرأ 
استعمال الهواء الدافئ الرطب فقدان الحرارة الناجم عن التنفس. أما المعالجة 
بالسوائل الوريدية الدافئة والهواء الرطب الدافئ» فهي مهمة على وجه الخصوص في 
درء البرودة الزائدة للأعضاء المهمة ومنها الدماغ والقلب. وتتطلب هذه المعالجة 
عادة إشرافاً من أطباء أو أشخاص مؤهلين طبياً مع تجهيزات ملائمة. اقترح طريقة 
لتدفئة شخص تنخفض حرارته إذا لم يكن ثمة شخص مؤهل أو مستشفى لرعايته؛» 
واذكر مزايا الطريقة ومثالبها. 
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8 يعسن الآناء :كل طديق مق "ترك أوالاد هم وهيواناديم: ف االسهارة إذا. كافك نر افذها بلقة 
ومكيّف الهواء متوقف عن العملء إذ يمكن أن يصبح داخل السيارة بسرعة أسخن من 
الخارج» وأن يؤدي إلى الاحترار أو الموت الحراري. ويحصل الاحترار عند الإنسان 
عندما تصل درجة حرارة الجسم الداخلية إلى نحو 41*0. ويمكن نمذجة انتقال الحرارة 
© من الهواء إلى جسم الإنسان ب : 


(روو1- بن 0-14 

حيث إن 7 هو معامل النقل الحراري» و 4 مساحة سطح جسم الشخص. 

(أ) على وجه التقريب» كم دقيقة تمضي قبل وصول طفلء يساوي وزنه 13 كلغ» في 
بداية مشيه إلى الاحترار والموت الحراري في سيارة مغلقة في يوم مشمس حار 
بافتراض الآتي: 
« ترتفع درجة حرارة الهواء داخل السيارة آنيا إلى 65”0. 
« درجة الحرارة الابتدائية للشخص تساوي ©”37. 

* مساحة سطح جسم الطفل تساوي 0.7015 . 

» سعة جسم الإنسان الحرارية تساوي تقريباً 0 ”.ع3.6127/)1. 
© الطفل لا يتعرق. 

« معامل النقل الحراري 7 يساوي (157577/)502.50. 

(ب)أعد حل المسألة لشخص بالغ يساوي وزنه 80 كلغ ومساحة سطح جسمه 
تساوي “2.07 . 

(ت) تعتبر المدة بين 10 و15 دقيقة معقولة لموت طفل حرارياً [2]. أين يقع جوابك 
المحسوب من هذا التقدير؟ اذكر بعض نقاط ضعف النموذج السابق. كيف يمكن 
اهنوناق سحل ف اللموذيع اونوكو في المده المكسوية 

4 افترض أن امرأة تبلغ كتلتها 75 كلغ» وترغب في إنقاصها بمقدار 5 كلغ بالذهاب إلى 
الساونا. 
(أ) إذا قرّرت الذهاب إلى الساونا كل يوم طوال 6 أسابيع» ما هي مدة حصة الساونا 
اليومية الضرورية لتحقيق تخفيض الكتلة المرغوب فيه؟ 
« معدّل الاستقلاب عند المرأة يساوي (2000121/03ء وهي تستهلك 
012/7 . 
« يُحرار استقلاب 9.3 عراما من الدهون 112031 من الطاقة. 
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«: تَفرز المرأة عرقاً بمعتّل ليتز واحد في.الساغة في الجو الشديد الحرارة. 
مساحة جلد المرأة المكشوف تساوي 207 1.5. 

(ب) هل جوابك معقول؟ على وجه العموم؛ تنصح إدارات الساونا بحصص زمنية تبلغ بين 
0 و15 دقيقة. لماذا؟ 

(ت)يمكن لدرجة حرارة الساونا أن تصل حتى 900. احسب ما ستكون عليه درجة 
حرارة المرأة بعد المدة التي حسبتها في (أ). 
« افترض أن معامل النقل الحراري من الهواء إلى الجسم يساوي (12777/)802016. 
« افترض أن سعة الجسم الحرارية تساوي تلك التي للماء. 

4 افترض أن لديك برميلاً يحتوي على 3 كلغ من الملح المذاب في 100 ليتر من الماء عند 
60 ؛ وترغب في تمديد المحلول ليصبح تركيزه 1/ 0.0301 1 تحني سات قدا 
باستمرار بمعدّل ندط/,آ 5.0 وتزيل حاولا ملعا مئة بالمعل ننه 

(أ) استخرج معادلة تربط بين تركيز الملح في تيار الخرج والمدة التي تستغرقها عملية 
التمديد. ما هي المدة التي تنقضي حتى الوصول إلى تركيز الملح المطلوب؟ افترض أ 
حجم المادة وحجم الماء في البرميل لا يتغيران أثناء العملية. 

(ب) تعتمد سعة المحلول النلني الحرارية على التركيز: 

©, - 0.996 - 1.17 >10 5 

حيث إن الملوحة 5 تساوي 1000 مرة من النسبة الوزنية للمذاب [3]. مثلء 5 تساوي 
0 إذا كان النسبة الوزنية للملح في المحلول 8 في المئة. أما وحدة السعة الحرارية 
فهي (© ".ع121/06. لا تفترض حين حساب الملوحة 5 أن كتلة الملح مهملة في 

المحلول الكلي. 
افر أن أدرجة خواز# النيان الواية فسازى 05"6”وأنك "دل دنا في البذاية يرود 
البرميل باستطاعة أو قدرة تساوي 2.5 كيلوواط. باستعمال ماتلاب أو غيره من 
البرامج» ارسم منحني درجة حرارة السائل في البرميل بوصفها تابعة للزمن. في 
ماتلاب» يمكن للبُريْمجات ذل وع05017 أو 01645 أن تكون ذات فائدة. قدّر من 
منحنياتك درجة حرارة المحلول ضمن البرميل عندما يكون تركيز الملح 

مآ/ع0.0301. 

4 من المفضل أثناء الإنهاك الحراري (6:1311501052 634) تبريد المريض بسرعة. وقد أتى 
طبيب في مستشفى بفكرة تبريد قرص معدني صلب (سماكته تساوي 1 ملم» وقطره يساوي 
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5 سم) حتى 0:0 في ماء جليدي ثم تبريد المريض المنهك حراريا بوضع القرص على 
صدر ه. يمكن نمذجة التبادل الحراري بين القرص والجسم بالمعادلة الآتية: 
40-1 - 0 

حيث إن 7 هي درجة حرارة الجسم» و75 هي درجة حرارة القرص النحاسي» و 4 
مساحة سطح التماس. وتساوي درجة حرارة الجلد 22000 ويساوي معامل النقل الحراري 
المكافئ ,7 بين القرص وجلد المريض (10757/)532016. أهمل الفقد الحراري من خلف 
وحواف القرصء» وافترض أن درجة حرارة الجلد تبقى ثابتة عند ١3060‏ وأن درجة 
حرارة القرص وحدها هي التي تتغير. من خواص القرص المعدني سعة حرارية تساوي 
4201/08٠1‏ وكثافة تساوي “مدع 78001. 


الحالة 1: 

(أ) احسب المدة التي يستغرقها القرص لتصبح درجة حرارته ©2776 . 

(ب) احسب المقدار الكلي للحرارة المزالة. 

(ت) ارسم درجة حرارة القرص المعدني بوصفها تابعا للزمن. 

(ث) ارسم معدّل التبادل الحراري بوصفه تابعا للزمن. 

الحالة 2: 

(أ) إذا زيدت سماكة القرص المعدني حتى 5 ملم» احسب المدة التي يستغرقها القرص 
للوصول حتى 0 27 . 


لا 


رك) انح التقدان الكلن للح ]ل المزالة: 

(ت) ارسم درجة حرارة القرص بوصفها تابعة للزمن. 

(3ك) شه مكل القدائل العو ادي فرمس ناكا للم 

(ج) قارن المنحنيين بالمتحنيين الناتجين في الحالة 1 وعلّق عليهما: 

(2) 30 موكهية لطن «العسانة مرا قوع" اتناك المتكين :قاور ه141 بخص تيرق ند 
الفكرة؟ 


الحالة 3: 


(1) اقتراح: قضي: محتلف ليلا ليحل يتحل القزضن 'المعددني: الصلي» وهو حاوية معذتية 
رقيقة جداً (بمقاييس مشابهة لتلك التي في الحالة 2). تحتوي الحاوية على 100 غرام 
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لق البداف "تر مف النا ين 010 “قن عا لجست قبل بوصيهها على عدن المريمن 
المنهك حرارياً. احسب المدة التي تنقضي حتى تصل درجة حرارة الحاوية إلى 
76 اهيل مفاعيك: الخارية المعتكية ررم الحمة الجر اوينة: لمات أكثن كفي | عن تلك 
التي للمعدن. 

(ب) احسب المقدار الكلي للحرارة المزالة. 

(ت) من وجهة النظر العملية» ما هي المزايا والمثالب المحتملة في هذا التصميم؟ 


4 حين بدء الحمّى ترتفع درجة حرارة الجسم باستمرار مع ضياع قليل للحرارة من الجسم. 
فإذا ك.تزّل” الحواقة من الجسع بوسائل مكل الأكياين البازدة والجليد وغيزهاء ما .هنطول 
المدة التي تنقضي قبل وصول الجسم إلى درجة الحرارة الحرجة التي تساوي ©”41؟ 
تساوي سعة جسم الإنسان الحرارية (© »0.861631/)168٠”‏ ويساوي إنتاج الحرارة 
الأساسي :17501231/08»: وتساوي كتلة الجسم 70 كيلوغراماً. 


4 حصل أصدقاؤك حديثاً على آلة لصنع البوظة. تتألف الآلة من وعاء وقاعدة تدور حول 
محراك خلط ثابت. وتحتوي جدران الوعاء على خليطة غير معروفة تمتص الحرارة من 
البوظة. ويجب تجميد الوعاء حتى 20”0- قبل الاستعمال. 
لكن أصدقاءك فقوا تظليمات الاستعمال :ولا يتذكرؤق المدة التي يجب شغي الآلة خلالهاء 
فأخبرتهم أنت ألا يقلقوا لأنك أتقنت حل مسائل انحفاظ الطاقة وأنك سوف تحسب طول 
الندة اللأؤمنة لتجميد البوظلة: .واتظن" إلى غلبة الآلة» فتجد علييا المواضفانة الانية: 
مساحة السطح الداخلية لوعاء التجميد: “مك 600 . 
« معامل النقل الحراري للوعاء: © ٠5."‏ تصع)/0.0251 - 7/. 
« الاستطاعة أو القدرة اللازمة لتحريك الوعاء (بمردود يساوي 100 في المئة): 987 25. 
« مقدار خليط البوظة الذي يوضع في الوعاء: ع1 1. 
يساوي معدّل النقل الحراري بين جدران الوعاء والحليب الموجود فيه: 

عفد 41> يومد 0) 4 / - 0 
وتقككن مر عو 5+ الكبسياء: في مدكك] الجامعية الأر كن أن «التؤادالمذانة معط فريجة عراز 
تجمّد الماء. افترض أن درجة حرارة التجمّد تنخفض حتى5*0-» وأن مزيج البوظة 
يحتوي على الحليب والكريم والسكر ومشتق الفانيلا. ولصنع بوظة بالطراوة المناسبة» 


يُجِمَّد نصف الماء فقط. وعند 5”0- يكون 3301/18 ..,,, , 477 . استخرج معادلة 
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بدلالة المتغيرات المعطاة» وقدّر مدة التشغيل الكلية. 

4 يحتوي صهريج على 1000 كلغ من ماء درجة حرارته تساوي 24:0 . ومن المقرر 
تسخين هذا الماء باستعمال بخار مشبع عند 1300 يمر في وشيعة ضمن الصهريج. 
ويُعطى معدّل انتقال الحرارة من البخار إلى الماء بالمعادلة: 


الوون لاث 22017 4 / - 0 

حيث إن 0 هو معدّل انتقال الحرارةء و / هو معامل نقل الحرارة الكليء و 4/, هي 

مساحة سطح نقل الحرارة؛ و ...7 هي درجة حرارة البخارء و ..,,7 هي درجة حرارة 

الماء. تساوي مساحة سطح نقل الحرارة في الوشيعة 0.3507» ويساوي معامل نقل 

الحرارة (© ”-#ط220131/)02.0 - #. ويخرج الماء المتكثف من الوشيعة مشبعا. 

افترض أن سعة الماء الحرارية ثابتة» وأهمل السعة الحرارية لجدران الصهريج. (مقتبسة 

من : 1999 ,12111121715 171181116611118 810770255 ,]/1ط هه 2آ) . 

(أ) تساوي مساحة سطح الصهريج المعرّضة للهواء 0.91527. ويُّبادل الصهريج الحرارة 
عبر هذا السطح المكشوف بمعدّل يُعطى بمعادلة مشابهة للمعادلة السابقة. وأثناء مبادلة 
الحرارة مع الهواء المحيط» خروجاً ودخولاء يساوي معامل النقل الحراري 
0 "خط ١‏ مم)/لهء 251 - 7 إذا كانت درجة حرارة الهواء 00 20». ما هي المدة 
اللازمة لتسخين الماء حتى 0 80؟ 


(ب)ما هي المدة التي نختصرها في التسخين إذا كان الصهريج معزولاً؟ 


أنبوب العينة 

ض ماء جليد 
الشكل 28.4: عينة لا تتحمل حددفاتت 
الحرارة مخزونة في أنبوب اختبار قضيب تحريك مغنطيسي 


مسدود في حوض ماء جليدي. 530 
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4 خرّنت عينة لا تتحمل الحرارة في أنبوب اختبار مسدود وضع في جمّادة ثم أخرجت من 
أجل تحليلها. وبعد تغطيس أنبوب العينة في حوض ماء جليدي مباشرة (الشكل 28.4): 
انطلق إنذار حريق» فهرع الباحث من الغرفة فوراً تاركاً العينة (التي مازالت في حوض 
الماء الجليدي) على الطاولة. ومن حسن الطالع أن إنذار الحريق كان زائفاً. 
يمكن نمذجة معدّل التبادل الحراري © بين حوض الماء الجليدي والهواء المحيط به 
بالمعادلة الاآتية: 


4-70 رح 0 
حيث إن ,7 هي درجة حرارة الهواء» و7 هي درجة حرارة حوض الماء الجليدي» 
و,/ هو معامل النقل الحراري الكلي» و 4 هي مساحة سطح النقل الحراري. تساوي 
دواجة حرازة: الهؤاة "122 ونقتن سباحة مظع التبادل المراي. في حومن: الماء 
الجليدي ب تحص 2500 ويساوي معامل النقل الحراري 
٠" ©‏ ققطط١‏ 2ممن)/0.030621 - ,7. ولما كان حوض الماء الجليدي على تماس مع 
الخلآط المغنطيسي» ؛ وجب أخذ التبادل الحراري بينهما في الحسبان أيكنا؛ ويُعطى معدل 
هذا التبادل بمعادلة مشابهة للسابقة: 
(:7,40-1- © 

حيث إن ,7 هي درجة حرارة الخلاطء و7 هي درجة حرارة حوض الماء الجليدي» و ,/ 

هو معامل النقل الحراري اكاب و سح بور الس الحراري. وتساوي درجة 

حرارة الخلاط المغنطيسي. 2256© وَتُقشن -مساحة سطع -انتقال: الخزانه بوه 200: 

ويساوي معامل النقل الحراري (© :نط٠‏ 22ه)/1ةه 0.1 - ,7 . افترض أن: 

» حوض الماء الجليدي كان يحتوي على 100 غرام من الماء و400 غرام من الجليد 
عندما غادر الباحث الغرفة. 

مان العمل الذي يبدلة الخلاسة المحتظيمي للمنظومة حهمل: 

« السعة الحرارية الكلية لأنبوب الاختبار (مع العينة) مهملة. 

أ) افترض أن العينة تتلف عندما ترتفع درجة حرارتها إلى ما فوق 0*0» وأن الباحث 
سيعود إلى الغرفة فور انتهاء إنذار الحريق. قدّر المدة القصوى لإنذار الحريق التي لا 
تتلف العينة خلالها. 

(ب) افترض أن العينة تتلف عندما ترتفع درجة حرارتها إلى ما فوق ©*5», وأن الباحث 
يعود إلى الغرفة فور انتهاء إنذار الحريق. قدّر المدة القصوى لإنذار الحريق التي لا 
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تتلف: العينة خلالها. 


4 يستعمل حوض جيد لتبريد تيار سيرورة (الشكل 29.4). تساوي درجة حرارة تيار 
السيرورة الابتدائية 00 90؛ وتنخفض درجة التيار إلى 100 في الخرج بعد المرور عبر 
وشيعة تبريد داخل حوض الجليد. ويحتوي حوض الجليد على 100 كلغ من الجليد في 
البداية. ما هو معدّل إعادة تزويد الحوض بالجليد ؟ بعبارات أخرىء ما المدة التي 
يستغرقها الجليد كي ينصهر؟ تساوي السعة الحرارية لتيار السيرورة 
(© -1.021/)8- , ©.» وتساوي كثافته ب[صم/ع 1.0. 


تيار الخرج | تيار الدخل 
0 10 1 التطت/آ 4 
/ ©" 90 


الشكل 29.4: حوض جليد ا 


لتبريد تيار سيرورة. 


ساس جسمسسسم مسد 


ماء جليدي ال 


4 أناء- التحخضين للغوصن» إذا بقي الغوزاطن. مزظيا .بذلة الغوض: مركن الأكبعة الشستن 
الحارة مدة طويلة» فإنه قد يصاب بازدياد حرارته. هذا لأن البذلة المصنوعة من النيوبرين 
(166م060) تحدٌ من الخروج الطبيعي للحرارة إلى الهواء. يُعبّر المصطلح ارتفاع الحرارة 
المفرط (53:0611161113) عن مرض يتعلق بالسخونة» وثمة نوعان أساسيان لارتفاع 
الحرارة المفرط هما الإنهاك الحراري والضربة الحرارية (ضربة شمس) (ع001ا5 0624). 
ومن أعراضهما الدُوار وفقد الإحساس بالاتجاهات والصداع والغثيان والضعف واحمرار أو 
شحوب الوجه وازدياد معدّل نبض القلب حتى 120 نبضة في الدقيقة والتنفس السريع 
وارتفاع درجة حرارة الجسم والتعرّق الكثيف وفقدان الوعي. بافتراض أن الحرارة التي 
تخرج من الجسم إلى المحيط تعطى ب: 

0-1, 4 ),-1,( 


حيث إن75 هي درجة حرارة الجسمء و7 هي درجة حرارة الهواء المحيط» و 4 هي 
نسائفة- مكلخ ٠‏ الجسم (بالفتق ١‏ المرئع)ء- ويظا حو جام القفن. «الحراري: الكل 
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(©0”-ط٠022)/لدع!‏ ). وبافتراض أن كتلة جسم الغواص تساوي (ع1) 77» وأن معدّل 
الاستقلاب يساوي (3ط/12021) م 214 وأن سعة جسم الغواص الحرارية تساوي 
© *1021/)168) ,0 صف كيف تقدّر مدة تعرض الغواص القصوى لدرجة حرارة 
معينة ,7 قبل أن تصل درجة حرارة الجسم ,7 إلى قيمة حرجة.7. 

4 تأمّل في نبضة ليزرية طاقتها ,85 تخرج من ليزر أثناء عملية جراحية. تمتص طاقة 
النبضة ضمن نسيج حجمه يساوي 307لم|1000» ويمثل الماء 80 في المئة منه. بافتراض 
أن سعة النسيج الحرارية (مع أو من دون ماء) تساوي »4.35127/)18٠1>(‏ اذكر ماذا 
يحصل للنسيج عندما تأخذ طاقة النبضة ,2 القيم المختلفة الآتية: لدم0.1٠»‏ آلم0.5» 
كنر3.0. 


4 تستعيل :جهاز: تخسر رجاجي مخبري»«حجيه يساوي 10 ابتراكة اك كمية حانا جيه 
بمصطه10طتتط كلاءء) كس وش كد تساوي درجة حرارته 200 4. وي يلق المخمّر 
ببطانية تسخين كهربائية توفر تسخيناً بمعدّل 500 واط. قبل بدء الإلقاح» يجب أن تكون 
درجة حوازة كلمن الوسط :والوهاء 436 ويجت مزج الوسط نتزجا “جيدا أثناء 
التسخين. حدّد المدة اللازمة للتسخين الأولي للوسط بافتراض أن كتلة وعاء التخمير 
الزجاجي تساوي ع1 13» وأن سعته الحرارية تساوي © ”.ع)/0.20621 - م© وأن 
كتلة الوسط المغذي تساوي ع1[ 8.0 وأن سعته الحرارية تساوي 
60 .ع )/لهء 1.05 - م 0) (مقتبسة من - 177191112271118 810770255 ,21/1 1]00130 
.99 ,دعام ة1©) 


4 انظر في كرة جليد تساوي كثافتها (8/©77) م ونصف قطرها يساوي (2ه) 27 
ميك كفن وطن اماع ندافرق (الشكل :280:4 .شرن "أن رمعا التفل: “الحراردي 
(مندط/1د») © من الماء الدافئ إلى كرة الجليد معطى بالمعادلة: 

ه 0-0 
حيثن إن 0 هو معدّل النقل الحراري لواحدة المساحة ((مص ١٠صنص)‏ /لق )» 
و(022) 4 هي مساحة منطقة التماس بين كرة الجليد والماء (أي مساحة سطح كرة 
الجليد في أي لحظة). وافترض أيضاً أن النقل الحراري متجانسء أي إن كرة الجليد تحتفظ 
بشكلها الكروي دائماً. ويرمز (1/8©) ,4877 إلى حرارة انصهار الجليد. 
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الشكل 30.4: كرة جليد 


ضمن ماء دافئ. 





(أ) قم بتحليل المنظومة واستخرج عبارة لنصف قطر الكرة بوصفه تابعاً للزمن بدلالة م 
و و,مشء وأي ثابت فيزيائي آخر تجده ضرورياً. افترض أن م و # ثابتان» 
وأن 8 - م في اللحظة 0 > 1. 

(ب) احسب الزمن الذي يكون عنده 0.51 - /7. 


4 نمّت شركة للتقانة الحيوية أخيراً فصيلة جديدة من الإشيريشيا كولي مهندسة جينياً تستطيع 
إنتاج بروتين مهم مركب جينياً. وقد وجد أن عه البروتين 0 
نمو الإشيريشيا كولي. تستعمل الأمونيا مصدراً للنتروجين لتنفس الغلوكوز هوائياً. أما 
الصيغة العامة للبروتين المركب جينيا فهي ورن ال رووم0وى,011 . وقد تبيّن أن إنتاجية 
الإشيريشيا كولي» ذات الصيغة ,رماو ,0م,,011» تقدّر ب 0.48 غرام من كل غرام 
:"ركوو" لناء ليتائجية. ارو نين ال كب معنا مزل الكلوكور الشساوي 2101 في المنة 
تقريباً من تلك التي للخلايا. ويمكن استعمال المعادلة الآتية لتمثيل عملية الإنتاج: 

ج (ع),11!ظ طجرز ؟) و0 مجر ى) م 110ىم0 
( ك)وون الو 0يع ,011 تر +( 1) 11,20 عجر و) ي 00 0+ ( ك) بون الأورى 011,0 © 


حيث إن © و 5 و © و 4 و © و / هي أمثال التفاعل. تساوي إنتاجية الكتلة الحيوية من 
الغرام الواحد من الغلوكوز 0.48 غرامء لذا1ه0دط/1مم 3.46 - ©. وتساوي إنتاجية 
البروتين المركب حيويا من الغلوكوز نحو 20 في المئة من تلك التي للخلاياء لذا تكون 
الإنتاجية 0,096 غراما من البرووتين المركب» حينياً للغر ام الواحد من العلوكور:. 
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0 
١‏ ,خط /رآ1 10.0 
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الشكل 31.4: مفاعل حيوي 
مستعمل لإنتاج بروتين مركب 
جينيا بإشيريشيا كولي مهندسة 
مبادل حراري __ 
كتلة حيوية 
00 جد كت 0 
بروتين 


افترض أن ثمة مفاعلاً حيوياً يعمل باستمرار» وأن حجمه الفعال يساوي 100 ليترء وأنه 
مستعمل لإنتاج البروتين المركب جينيا (الشكل 31.4)» وأن تيارا يحتوي على وسط مكوّن 
زه ستديات اندابوة "متها "الفلوكون و الأموقيا رتدفق: فى : المناغل: وبعال +10 لمك إن في 
الساعة» وأن الوسط يحتوي على .آ/ع 50 من الغلوكوز». إضافة إلى مقدار كاف من 
الأمونياء محلولين في الماء. يحتوي تيار الخرج على خلايا الإشيريشيا كولي التي تحتضن 
البروتين المركب جينياً. في. هذه الظروفه .لا يلاحَظ في .تيان الخرج إلا مقدار مهمل من 
الغلوكوز. وتساوي درجة حرارة تيار الدخل والمفاعل الحيوي 25*0. افترض أن 
المفاعل جيد العزل؛ وأن مقدار العمل غير المتدفق المبذول في الخلط مهملء وأن المفاعل 
يعمل منذ مدة قصيرة وأنه في حالة مستقرة. 
(أ) ماهو مقدار الأمونيا اللازمة؟ 
(ب) ما هو معدّل إنتاج البروتين المركب جينياً؟ 
(ت) يقال أنه يمكن ربط حرارة التفاعل بمعثل استهلاك الأكسجين بالمعادلة الآثية: 

( و0 آ10ممم)/ لكا 460- ع 17م 
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ما مدى جودة هذا الارتباط مقارنة بالقيم المحسوبة باستعمال حرارة الاحتراق في 
الجدول 14.4؟ 
(ث) ما هو معدّل إضافة أو إزالة الحرارة للحفاظ على درجة حرارة المفاعل عند 256؟ 
رج( يتعطّل المبادل الحراري في منتصف سيرورة التشغيل» ونتيجة لذلك لا يمكن إضافة 
حرارة إلى المفاعل أو إزالتها منه. افترض أن سلوك التنمية يبقى كما كان ضمن هذا 
المجال من درجات الحرارة. ما هي درجة حرارة المفاعل بعد ساعة من حدوث 
العطل؟ 


الجدول 14.4: حرارات الاحتراق المعيارية لإنتاج بروتين مركب جينياً. 


الجنس (امص/لكا) : ذخ 
( ,ميته 05 

( )0111 6- 
كظلة حيوية (إتيريشيا كولي) ا(ضلبة) 551 
بروتين مركب جينيا (مادة صلبة) 7 
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5 - انحفاظ الشحنة 


5 الأغراض والحوافز التعليمية 

عا 0 

ا ل ل ا ا ا ا ل شك انا 

© استخراج قانون كيرشوف للتيار من انحفاظ الشحنة الكلية؛» وتطبيقه على عقدة في دارة. 

تعريف الطاقة الكهربائية وتحديد العناصر التي تولّد والتي تستهلك طاقة كهربائية. 

© استخراج قانون كيرشوف للفولتية من معادلة موازنة الطاقة الكهربائية وتطبيقه على حلقة 
في دارة. 

شرح العلاقة بين الفولتية والتيار والمقاومة باستعمال قانون أوم. 

© إنشاء وحل دارات تتضمن عناصر متنوعة منها منابع الفولتية ومنابع التيار والمقاومات 
والسعات والملفات التحريضية. 

© استعمال قانون آينتهوفن لحساب كمونات مجهولة من المخطط الكهربائي للقلب. 

© استعمال معادلة هودجكين - هكسلي لنمذجة تدفق الشحنة عبر غشاء حيوي. 

جين ارات انرا اباط عر نكم بعيةه د ناض العا رادت 
حمضية - أساسية» وتفاعلات كهروكيميائية. 

© حل نظم غير مستقرة باستعمال معادلات موازنة الشحنة والطاقة الكهربائية. 


55 التعويضات العصبونية 

ستعمل معادلاك منؤازنة واتحفاظ الشتحتة وموازكة الطاقة الكهزيائية فئ: كين من المجالات 
القائمة في الهندسة الحيوية. وقد تكون قد رأيت قانون كيرشوف للتيار ا7عتتنداكء 014/5 ططاء؟1) 
(135 وقانون كيرشوف للفولتية (1355 70162856 12110110115) في دورات الفيز ياء أو الهندسة 
الننايقة: "وهنا معادلتان:مممتان 'تقواناق “على مغاة لاك مؤادنة الشنحتة والطاقة الكيرياقية: ويتطلت 
تصميم عناصر دارة كهربائية لقياس فولتيات حيوية أو للتحكم في جهاز طبي حيوي فهماً عميقاً 
لقانوني كيرشوف وغيرهما من المعادلات» ومنها قانون أوم (13507 مقط 0). وتيتعيل معادلات 
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موازنة وانحفاظ الشحنة وموازنة الطاقة الكهربائية أيضاً في نمذجة نظم تفاعلات كيميائية تتضمن 
أحناساً مشحونة: 'ونطق فى: بهذا القص “لاك المعادلات حلى.ظيف :وام .مق الكمكلة والمينائك 
المثزلية؛ 


وسنلقي في هذا المقطع التمهيدي الضوء على التعويضات العصبونية. ويُعدٌ تطوير 
التعوؤيضات العضبوئية حقلاً ناشكا في 'الهندسة الحيوية حيث تطيّق مياد المؤازكة.والاتحفاظط على 
نحو متكرر من أجل نمذجة وبناء تجهيزات جديدة. ويهدف الاستعراض المفصّل الآتي إلى إثارة 
نقاش معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة وموازنة الطاقة الكهربائية. 

تنقل الأعصاب السليمة معلومات بين الدماغ وأجزاء الجسم المختلفة» وذلك بواسطة إشارات 
كهروكيميائية تسمى كمونات الحدث (70162]1815 30]102). وتوجد كمونات الحدث في أغشية 
خلايا ألياف الأعصابء ويساوي كمون الحدث نحو /701 90- في حالة الراحة. ويتضمن كمون 
الحدث تغيّرات سريعة من القيم السالبة إلى القيم الموجبة (زوال الاستقطاب) ومن القيم الموجبة 
إلى القيم السالبة (عودة الاستقطاب) ضمن مدة زمنية لا تتجاوز 1 ميليثانية. ويسبّب كمون 
الحدث» المتحرّض في أي نقطة من غشاء قابل للإثارة»ء تحريض الأجزاء المجاورة لتلك النقطة 
فق العقناء عادى جؤديا إن النشان كلك الكموة "يميذء الطويفة ركدن ف كوون اللمدك بعلن طون 
ليف العصب حتى يصل إلى نهايته ناقلاً الإشارة إلى عصب آخر أو إلى عضو أو عضلة. أي إن 
كموكات”الحدة ترخراقصالاتة بعيدة الندئ 'للإشارات”الحامكة للمتلؤماك: الصلية والشركية :فى 
الجهاز العصبي. 

يأتي دخل المنظومة العصبية من مستقبلات مُحسّة تكشف محرضات مثل اللمس والصوت 
والذوق والضوء والألم والسخونة والبرودة. ويعتمد نوع الإحساس الذي يُستشعر عندما يُثار ليف 
عصبي على النقطة من المنظومة العصبية التي ينتهي إليها العصب. على سبيل المثال» تنتهي 
ألياف شبكية العين في منطقة الرؤية من الدماغ. وتنتهي ألياف الأذن في منطقة السمع من 
الدماغ. وتنتهي ألياف اللمس في منطقة اللمس من الدماغ. ويمكن أن تؤدي الأذية التي تصيب 
غمد العمود الفقري» والجلطة الدماغية والاضطرابات العصبية» ومنها الشلل الدماغي» إلى عدم 
مقدرة الألياف العصبية على إرسال تلك الإشارات الكهربائية الحاملة للمعلومات إلى الدماغ. 
ويمكن للأذية نفسها أو لغيرها أن تجعل الألياف العصبية غير قادرة على حمل التعليمات 
المحرّكة من الدماغ إلى الساقين وغيرهما من أعضاء الجسم. 


شسمى التجهيزات التى .طوكرك في الحقول الطبية ومجالات الهندسة الحيوية المخظفة لاستعادة 
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الوظائف الحسية والحركية في جسم الإنسان بالتعويضات العصبونية. يُستعمل التفعيل الكهربائي 
للمنظومة العصبية في التعويضات العصبونية لإعادة الوظائف إلى الأشخاص المصابين بعلل 
عصبية. ومن أجل تحقيق هذا الهدف» يجب على مصممي التجهيزات فهم الملتقى الفاصل بين 
الإلكترونيات والخلايا العصبية. وتعمل تجهيزات التعويضات العصبونية بالتوليد الكهربائي 
لكمونات الأحداث في الألياف العصبية التي تحمل الإشارة إلى عصب آخر أو إلى عضو أو 
عضلة. وكمون الحدث الناجم عن نبضة من شحنة موجبة تأتي من تجهيزة إلكترونية مزروعة 
فى الاسم لآ:يختلفه:.عى كمون الكدك الذي :يتوك طبويا!!! اذا تع :ميغ امام أن :عضلك 
الجسم التي تخضع إلى التحكم العصبي مرشحة للتعويض العصبوني. 

ل تطزيقات الفعويضاك التضيؤقة ‏ قدريفن: كل مع المتط ونين الطلية "(ردنق اأملنيا 
المؤزوعات السمعية) والحزكية [وَمْن أمثلتها التحكم في.المثانة) من أجل استعادة وظيفتها وتوقير 
مزيذ كن الاستقلال للموكى:» ويوكن اتتغيال تجهينة الكترتوفية لتحريض العصب إمكان النتعادة 
السمع للصمء والبصر للمكفوفين» ووظائف حركية مختلفة لضحايا الإصابات في العمود الفقري 
والجلطة والشلل: الدماغي.. ومن- النتائج الناجحة للتعويضات. العصبونية في المنظؤمة: الحركية 
حتى الآن 'استغادة الوقوف: والمشي لذى مرصئ' الشال التصفي: السفلي» واستعادة إغلاق وقتح 
قبضة اليد لدى مرضى الشلل الكلي» واستعادة وظيفة المثانة (السيطرة على كبح البول والتبئل) 
بعد إصابة العمود الفقريء والتنفس الكهربائي لدى مرضى الشلل الكلي2. لذا على مصممي نظم 
التعويضات العصبونية معرفة وفهم مبادئ الدارات والإلكترونيات التي تبنى منها تلك 
التعويضات»ء إضافة إلى علم الأحياء وكيفية الجمع بين مفاهيم الحقلين معاً وتطبيقها لصنع تجهيزة 
ذات مزايا وظيفية محدّدة. 

تستعمل التعويضات العصبونية حالياً لمعالجة مرضين حَسّيَين أساسيين. إن المزروعات 
السمعية التي ترنتحت :تماما في العيادات الطبية» طوئرت لأنتتعادة السمع لدئ آلذين يفقدون .خاذيا 
الأوبار العصبية الخارجية» مع بقاء أوبار الشعيرات الداخلية والمسالك إلى اللحاء السمعي سليمة. 
وتتألف المنظومة من ميكروفون خارج الجسم» ويحول معالج كلام الصوت المرقمن إلى إشارة 
مرمّزة» ويُرسل مرسل الإشارة المرمّزة عبر الجلد إلى التجهيزة المزروعة داخل الجسم. وتحوّل 
التجهيزة المزروعة الرموز إلى إشارات كهرباتية ترسل إلى أقطاب تزرع جراحياً في الأذن 
الداخلية لتهبيج الألياف العصبية المتبقية (الأقطاب هي نواقل تستعمل لتحقيق تماس كهربائي مع 
العصب أو أجزاء الدارة الأخرى غير المعدنية). ويستشعر الدماغ الإشارات التي تستقبلها 
الأقطات أنينا: أصدورات فو لد الإهيانن بالسووت :رز التطيوق: انين اللكن القسر نيابت «السسونية 


4147 


هو تحريض عصبونات الشبكية لاستثارة الإحساس البصري لدى المرضى المصابين بالعمى 
الجزئي أو الكلي. ورغم أن الحيز الصغير للعين وهشاشة الشبكية يمثلان صعوبات 3 
فإن المبادئ التي يقوم عليها التحريض العصبي هي نفسها. 

ويمكن للمرضى المصابين في غمد العمود الفقري أو بالجلطة أو الشلل الدماغيين أو 
اضطرابات عصبية أخرى أن يعانوا من فقدان أو تأذي وظائف حركية مختلفة. على سبيل 
المثال» يمكن للمصاب؛. حسب مستوى الإصابة في العمود الفقري» أن يعاني من شلل نصفي 
سفلي أو شلل كليء أو من فقدان السيطرة على المثانة والشرجء أو العجز الجنسي» أو ضمور 
العضلات؛ أو الألم المزمن. والغرض من التعويضات العصبونية هو استعادة تلك الوظائف. 
وكان أحد أوائل التعويضات العصبونية العملية محرّض إنزال القدم الذي اختّرع لضحايا الشلل 
النصفي الذين يفقدون المقدرة على رفع أصابع أقدامهم أثناء طور التأرجح في المشي بسبب شلل 
عضلة تحريك الكاحل. إن محاكيات إنزال القدم هي أقطاب كهربائية سطحية أو مزروعة تفمّل 
حينما يكتشف تماس فصل ووصل في الحذاء أن القدم ارتفعت عن الأرضء» فيحرض عصب 
قصبة الساق (26176 06102631) ومن ثَمَّ انثناء القدءاث. وعلى غرار محاكي إنزال القدم؛» يفعل 
محرأض الجذر الأمامي العجزي (5]11211132601 1001 30661101 536131) المزروع مسالك تحريك 
المثانة لتحقيق تفريغ جيد. 

ثمة تطبيق آخر للتعويضات العصبونية في استعادة الوظيفة الحركية هو منظومة اليد الحرة 
القابلة للزرع (الشكل 1.5) التي أنتجتها شركة .100 ,04101 1700ا716 (التي أقرتها إدارة الغذاء 
والدواء الأميركية في عام 1997). تساعد منظومة تحرير اليد هذه على استعادة وظيفة انقباض 
راحة اليد وحركتها الجانبية. ويحول مُحسَ موقع موضوع على الكتف الآخر حركات الكتف 
الصغيرة إلى إشارة تحكم, وتوشل اإشارة الفخكم الخ حي تك كا رجي تعدرل المعلومات إلى 
أمواج راديوية تغذي وتشغل الجزء المزروع. ويرسل المحرّض المزروع في الصدر إشارات 
تحريض كهربائية عبر أسلاك إلى ثمانية أقطاب موضوعة على نقاط التحريك في عضلات اليد 
والساعد لتحريض عملية القبض»3ا. إن هذا التعويض ملائم جداً للمصابين في مستوى الفقرتين 
الرقبيّتين 05 و06 من العمود الفقري الذين تقل عندهم قوة القبض وينخفض مدى حركة اليد» 
لكنهم يحتفظون بالمقدرة على تحريك مفصلَي الكتف والمرفق/©. 

وفي حالة إصابة الفقرات الرقبيّة في أعلى العمود الفقري (الفقرة 03 أو ما فوقها) التي تؤدي 
إلى فقدان الحركة الطوعية للعضلات التنفسية» يمكن لتحريض عصب الحجاب الحاجز 
(©56197 عنمععطام) كهربائياً أن يُفعل دورياً عضلة الغشاء المشلولة لتحريض التنفس. يُزرع 
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قطب من البلاتين جراحياً مقابل السطح العميق لعصب الحجاب الحاجز ويُوصل بسلك تحت الجلد 
بمستقبل راديوي تحت جلد الصدر. ويرسل مرسل راديوي في خارج الجسم إشارات تغذية 
واكككم إلى المسيتقيل. هؤديا الج شضبيط افير . 

غير أنه رغم النجاحات المذكورة:» يبقى ثمة كثير من التحسينات يجب إدخالها في تصميم 
التعويضات العصبونية للأغراض المختلفة» فكثير من ضحايا الإصابة في العمود الفقري والجلطة 
الخضاكية ونون كت" لاسو اانا المصددية ناك الورا كيو افادزوق علي اللتسيز ل علي" اللطويطنات 
العصبونية» وهذه التجهيزات ما زالت في الأغلب في مراحل الاختبار. ويتطلب تصميم 
التعويضات العصبونية فهماً عميقاً للدارات الكهربائية والإلكترونيات وحركة الشحنة في 


محش موقع الكتف قطبان 
فعا 


محرض مزروع 


معالج خارجي : 
أسلاك الأقطاب 








وشيعة إرسال 


الشكل 1.5: منظومة تحرير اليد القابلة للزرع من الشركة .10 20)0021501ناء/. 
المصدر: 


,"101117 010 501221 12 12001 تناد لدعتتاعع81" ,آل 52001512 
16:165-9 ,2001 ,1171011011 طمطاء؟1 ءار 


المنظومة العصبية. ويتعاون المهندسون الحيويون مع جرّاحي الأعصاب واختصاصيي العين 
والأذن والتجبير والفيزيائيين والمهندسين الكهربائيين وعلماء المواد لتطوير نظم التعويضات 
العصبونية. من الصعوبات الكثيرة التي يواجهها المتخصصون في تصميم وصنع التعويضات 
العصبونية: 
« المكاملة (12]6812]105): تجب مكاملة التعويضات العصبونية الصنعية مع منظومتي الحس 
والحركة الطبيعيتين. مثالياء تكتشف التجهيزات المستقلة المزروعة في الجسمء المزودة 
بمنبع طاقة داخلي ومحمنّات متكاملة معهاء الأوامر الواردة من لحاء الحركة الدماغي 
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وترسل موجات تحريض إلى العضلات المعنية متجاوزة مكان التلف العصبي برمته 
وموكزة تحكما طهنا رفاك :رظة المرودن .رمق ناجيه أكوى يحف أن كرة ين 
الممكن إرسال معلومات الحواس التي تستقبلها المنظومة العصبية إلى الدماغ دون إعاقة من 
التلف العصبي. 

الشخصنة (1201171011211230100): يجب تصميم التعويضات العصبونية لكل مريض على 
حدة من أجل ضمان أفضل استعادة للوظيفة. ويجب الأخذ في الحسبان دور التعويضات 
العصبونية وعلاقتها بالتجهيزات الميكانيكية وإجراءات إعادة التأهيل الخاصة بالمريض. 


سهولة الوصول إلى التعويضات واستعمالها: يجب أن تكون الأقطاب ونظم التحكم 
والمعدات الأخرى صغيرة ورخيصة وسهلة الزرع من أجل جعلها متاحة لأكبر عدد من 
المرضى. ويجب جعل متطلبات صيانات تلك التجهيزات أصغرية. 

التوافق الحيوي والحماية (00ناءعع]20م مه تلط نادم مدمعم1ط): يجب أن تكون 
مكوتات" ' التويضياة» المودوعة -متوافقة حيويا لذرعمفاغيك: "الالتهاب. "و الحساسية: “داخل 
الجسم الحي. ويجب أن تكون الأداة المزروعة محكمة العزل كيميائياً لحمايتها من الاهتراء 
سوال الشينا؟. 

التوافق الميكانيكي (لإأتاتط ندمحم 1هء1مدطاءعم): يجب أن تكون التعويضات 
المزروعة قادرة على تحمل القوى التي يمكن أن تتعرض لهاء ويجب أن يتحمل النسيج 
المحيط بها أي قوى قد تطبّق عليها من القطعة المزروعة. 

التداخل (12161165765©6): على غرار جميع التجهيزات الإلكترونية» فإن التعويضات 
العصبونية عرضة للتداخل الكهرومغنطيسي. 

تقوم فرق متعددة الاختصاصات بمعالجة هذه المشكلات في محاولة لتحسين حياة الأشخاص 


المصابين. ويستعمل المهندسون الحيويون» المسلحون بدراسات مخبرية وعملية مبتكرة» موازنات 
الشحنة والطاقة الكهربائية لمساعدتهم على فهم ونمذجة المنظومة العصبية وبناء تجهيزات تردم 
الهوة بين أجزائها المتضررة. وسنبين في المثالين 14.5 و16.5 كيف أن موازنات الشحنة 
والطاقة الكهربائية يمكن أن تستعمل لنمذجة السلوك العصبي الذي يجب أن يُفهم قبل تصميم 
التعويضات العصبونية. 


نبدأ هذا الفصل بنظرة إجمالية إلى مفاهيم الشحنة والطاقة الكهربائية الأساسية» ومن ضمنها 


التيار والفولتية. ومن ثم نطوّر معادلات الموازنة والانحفاظ وفق الحاجة للشحنة الموجبة والسالبة 
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والصافية» وللطاقة الكهربائية. ونستقصي بعد ذلك قانوني كيرشوف للتيار والفولتية بشيء من 
التفصيل مع أمثلة تتركز في تحليل الدارات والنظم الحيوية. ونستقصي أخيراً موازنة الشحنة 
والطاقة الكهربائية في النظم المتغيرة والنظم التفاعلية. 


5 مفاهيم الشحنة الأساسية 


لتصميم منظومة كهربائية» علينا فهم كيفية حركة الشحنة وكيفية تراكمها. من حيث المفهوم» 
إن انحفاظ الشحنة وموازنتها مشابهان جداً لانحفاظ الخواص التوسسُعية الأخرى وموازنتها. وعلى 
غرار ما فعلناه للكتلة» نحسب شحنة المنظومة بتحليل كيفية دخول أنواع الشحنة المختلفة إلى 
المنظومة وخروجها منهاء وكيفية توليدها واستهلاكها وتراكمها ضمن المنظومة. غير أننا 
سنراجع بعض التعاريف الأساسية قبل تطوير معادلة انحفاظ الشحنة. 


5 الشحنة 


تتكوّن المادة من ثلاثة جُسِيْمات أساسية هي الإلكترون والبروتون والنيترون. وتتألف ذرات 
المركبات الكيميائية من نواة تحتوي على بروتونات ونيترونات» ومن إلكترونات تدور حول 
النواة. على سبيل المثال» يحتوي عنصر النيتروجين 71'! في نواته على سبعة بروتونات وسبعة 
نيترونات. ويساوي عدد البروتونات في نواة الذرة غير المشحونة» ومثالها ذرة النيتروجين» عدد 
الإلكترونات التي تحيط بالنواة. لذا يدور سبعة إلكترونات حول نواة ذرة النيتروجين. ويحمل 
الإلكترون والبروتون شحنتين كهربائيتين متساويتي القيمة المطلقة» وتسمى تلك الشحنة الشحنة 
الأولية (©183186© '(6167265681). وتساوي الشحنة الأساسية في الإلكترون 1-» وتساوي شحنة 
البروتون الأساسية 1+ . أما النيترون» فلا يحمل شحنة. 


إن الوحدة الرئيسة للشحنة الكهربائية ي هي الكولون 0) 00111013. وبّعد الشحنة 
هو [1)] .وبُعرق الكولون بأنه كمية الشحنة الكهربائية التي تتدفق عبر نقطة مرجعية في سلك 
خلال ثانية واحدة عندما تكون شدة التيار 1 أمبيرء إلا أنه يُفضّل اعتبار أن الكولون الواحد 
يساوي *6.24<101 شحنة أساسية تقريباً. بعبارات أخرىء» يتألف الكولون الواحد 
من *'6.24<10 إلكترون أو بروتون. وفي المقابل» تساوي شحنة البروتون ”1.6027107+ 
كولون» وتساوي شحنة الإلكترون '' 1.60210- كولون. ويظهر الجدول 1.5 شحنات وكتل 
الجسيمات الأساسية. 
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الجدول 1.5: خصائص الجسيمات الأساسية. 


الجُسَيم الأساسي الكتلة (غرام) الشحنة الأولية الشحنة (كولون) 
إلكترون ف نالك 1- 1-1057 
بروتون 12620 1+ 107+ 
نيترون 126207 0 0 


5 التيار 


التيار» + أو 4» هو معدّل حركة أو تدفق الشحنة الكهربائية ضمن مادة ناقلة عبر نقطة معينة. 
والنواقل هي مواد مثل المعادن والمحاليل الأيونية والغازات المتشردة التي تتحرك الشحنات 
الكهربائية ضمنها بحرية. وحين تطبيق حقل كهربائي على ناقل» تحصل حركة منتظمة للشحنات 
الكهربائية الإفرادية مكونة التيار الكهربائي (1111686© 6160110) الذي يُعرّف بأنه المشتق 
الزمني للشحنة» أو معدّل الشحنة: 


(2.5-) م-44- ئ 


وبُعد التيار الكهربائي هو [1]» وهو متغير فيزيائي أساسي (الجدول 1.1). ويُعبّر عن التيار 
الكهربائي عادة بوحدة الأمبير (ك ع656م3102) التي تساوي 0/5). ويساوي الأمبير 
الواحد 6.2410 إلكترون في الثانية تعبّر نقطة معينة من المادة الناقلة. 


ويُنظر إلى التيار الكهربائي عادة أنه حركة الإلكترونات ضمن مادة ناقلة. وهذا النموذج ملائم 
حين تحليل وتصميم الدارات الكهربائية. إلا أن الأيونات الموجبة والسالبة يمكن أن تتحرك أيضاً 
ضمن مواد ناقلة مثل المحاليل المائية. على سبيل المثال» يُعدَ تدفق أيونات البوتاسيوم والصوديوم 
مويكية”التسطدف: واقاقق. أبوناك: الكلوة ,شالنة:القسدة: عبن .عام الكلنة دودر با القوي كنات 
الغشاء في الألياف العصبية والعضلية. وينتقل أثناء التركيب الضوئي كل من الشحنات الموجبة 
(أيونات الهيدروجين) والشحنات السالبة (الإلكترونات) عبر الوسط الخلوي المعقد من أجل 
تركيب الغلوكوز من الماء وثاني أكسيد الكربون. 

لقد ذكرنا أن وحدة التيار الكهربائي هي الأمبير الذي يُعرّف بأنه تدفق الإلكترونات في وحدة 
الزمن عبر نقطة معينة. وعندما تتحرك الإلكترونات أو الأيونات سالبة الشحنة ضمن مادة ناقلة» 
يكون اتجاه تدفق شحناتها مخالفا لاتجاه التيار. وعندما تتحرك البروتونات أو الأيونات موجبة 
التنحكة: مق اده تاقلة فاق > اتعاء: نوق تتمفاتها كرزة طابقا لاتهاه الثيان, تعيار نات لخر 
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تدفق الشحنة الموجبة في اتجاه يكافئ تدفق الشحنة السالبة في الاتجاه المعاكس. 


5 قانون كولون والحقول الكهربائية 

تبدي الشحنات تجاه بعضها قوى كهربائية على نحو مشابه كثيراً للقوى الثقالية التي تبديها 
الكثل. وفي حين أن جميع الكتل تعد موجبة القيمة» فإن الشحنات تقع في صنفين هما الشحنات 
السالبة والشحنات الموجبة. وتحدّد إشارات الشحنات إن كانت القوة الكهروساكنة ( ©00516863ع16© 
ع60]) الفاعلة بينها تجاذبية أو تنافرية» فالشحنات المتشابهة تتنافر»ء والشحنات المتعاكسة 
تتجاذب. وللتعبير عن القوة الكهروساكنة بين شحنتين نقطيتين ,4 و ,4» يُستعمل قانون كولون: 





5 ع1 5 
قزم 7 0 00 


حيث إن ,”7 هو شعاع الوحدة الذي يدل على الاتجاه من ,4 إلى 4» و7 هي المسافة بين 
الشحنتين» والثابت / يساوي 9.0210”)21.32(/02. والعرف هو أن القوى التنافرية موجبة» 
والقوى التجاذبية سالبة. 

إن الحقل الكهربائي (7610 ح16011©) هو منطقة مقترنة بتوزّع للشحنة الكهربائية. ووضع 
شحنة كهربائية ضمن حقل كهربائي يجعلها تخضع إلى قوة. عموماًء لن نتعرض في هذا الفصل 
للقوى المؤثرة في الشحنات الإفرادية» وما سنهتم به هو نتائج هذا القانون. ونظراً إلى أن الشحنة 
ترتبط بالقوة» وإلى أن القوة ترتبط بالعمل والطاقة» فإن الشحنة ترتبط أيضاً بالعمل والطاقة. 
وتمثل الطاقة المقترنة بالشحنة الكهربائية جزءاً من أسس بقية هذا الفصل. 


5 الطاقة الكهربائية 

المقصود بالطاقة الكهربائية هو الطاقة المقترنة بتدفق التيار الكهربائي وبالطاقة 
الكهرومغنطيسية. وتقترن الطاقة الكهرومغنطيسية بالحقول الكهربائية والمغنطيسية وتتضمن طاقة 
الأمواج الراديوية وأمواج غاما والأمواج الميكروية والأشعة السينية والضوء تحت الأحمر 
والضوء المرئي والضوء فوق البنفسجي. ولا نعالج في هذا الكتاب أصناف الطاقة الكهربائية 
تلكء بل نستقصي طاقة الكمون الكهربائي التي نطلق عليها هنا ببساطة الطاقة الكهربائية. 


تمتلك الجُميْمات المشحونة الموضوعة في حقل كهربائي طاقة كامنة على غرار الكتلة التي 
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تمتلك طاقة ثقالية في حقل ثقالي. وتسمى الطاقة الكامنة في وحدة الشحنة؛ أو الطاقة الكامنة 
النوعية» ببساطة الكمون الكهربائي (701621121 6160110). لاحظ أننا استعملنا في السابق (في 
الفصول 1 و3 و4) المصطلح نوعي للدلالة على متغيرات فيزيائية تقوم على الكتلة أو المول. أما 
في هذا الفصلء فيدل هذا المصطلح على متغير يقوم على الشحنة. 

ويُقصد بالفولتية (0) الفرق بين الكمونين الكهربائيين في نقطتين محددتين؛ أو تغيّر الطاقة 
الكامنة لوحدة الشحنة حين تحركها من نقطة إلى أخرى. ويُستعمل مصطلح الفولتية غالبا للتعبير 
أيضاً عن الكمون الكهربائي وفرق الكمون. أما بُعد الفولتية فهو | '-71-]1201 |. وأكثر وحدات 
فرق الكمون والفولتية انتشاراً هي الفولت (77 7016) الذي يُعرف ب ©/ع1نامز. 

تذكر أن قياسات الطاقة الكامنة الثقالية تستند إلى ارتفاع مرجعي. وإن الطاقة الكامنة الثقالية 
هي أكثر أنواع الطاقة أهمية حين التعامل مع فارق الارتفاع» حيث تؤدي حركة الجسم إلى تحوّل 
الطاقة الكامنة إلى نوع آخر من الطاقة. وهذا المفهوم مشابه لمفهوم الطاقة الكامنة الكهربائية. 
تعطى. الفولتية غادة غلى شكل .عدد .محئدء. وينطوي هذا العدد علئ. الفزق :بين الكمونين 
الكهربائيين في نقطتين. وتمثّل الأرض عادة نقطة مرجعية على غرار الارتفاع الصفري في حالة 
الكمون الثقالي. وحين وجود فرق بين الكمونين الكهربائيين في نقطتين» يمكن استعمال الفولتية 
لإنجاز عمل ما مثل تغذية البطارية الكهربائية لآلة كهربائية أو ميكانيكية. 

حينما تتحرك شحنة من نقطة ذات كمون كهربائي إلى أخرى ذات كمون مختلف آخرء تتولد 
طلاقة كاين كيررياقية أن كيلك تحط الطاقة الكامنة الكهربائية 7066246361 1د3©2تاءع1») 
(06183© ب لشحنة منفردة ب: 


(3-2.5) وح ير 


وبُعد الطاقة الكهربائية هو| ]1231 |. ووحدات الطاقة الكهربائية الشائعة هي الجول (1) 01116[ 
والكيلوواط ساعة #ط: 1577. لاحظ أن الفولتية في المعادلة 3-2.5 ليست فولتية مطلقاً بل هو 
فرق فولتية يقاس بالنسبة إلى حالة مرجعية هي الأرض عادة. 





المثال 1.5 تحريض الإلكترونات أثناء التركيب الضوئي 
مسألة: يتحرّض كثير من التفاعلات التي تحصل أثناء التركيب الضوئي بسلسلة نقل 
للإلكترونات» فحينما يمتص جزيء كلوروفيل فوتونا ضوئياء تجعل طاقة الفوتون الإلكترون يقفز 
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إلى مستوى طاقة أغلى: وتستعمل الطاقة: التي يكتسبها الإلكتزون. المثار في الفسفزة الضوكية التي 
تسد آيضيا فاكلا طبوفيا: افترضن" أن الكترؤناً يتويج أعاء عملية التركيب "الضوقي من التمالة 
57+ إلى الحالة 1.077-. ما هي الطاقة التي يكتسبها هذا الإلكترون؟ 

الحل: يمكن استعمال المعادلة 3-2.5 لحساب الطاقة الكهربائية. إن الشحنة التي يحملها 
الإلكترون سالبة» وفرق الكمون الكهربائي موضوع الاهتمام هنا هو الفرق بين حالتي الإلكترون 
المثارة ( 6) وغير المثارة ( 1/12): 

( بي لا- بي (8) 0 ح ما ح لآ 
13--(1.0177-0.57-)0 ”7 1.60210-) - 

ويمكن للطاقة الكهربائية الكامنة أيضاً أن تنتقل من المنظومة أو إليها بمعدّل تدفق الشحنة 8. 
ويُعرّف معدّل الطاقة الكهربائية ( م 2) بأنه ناتج التيار والطاقة الكامنة النوعية (الفولتية) التي 
تولد ذلك التيار: 
(4-2.5) 0ح 18 
وبُعد معدّل الطاقة الكهربائية هو| ]1223/1 |. ويُعرف معدّل الطاقة بأنه الاستطاعة أو القدرة 
(001767)» وأشهر وحدة لها في النظام المتري المستعملة في تحليل الدارات هي الواط. 


المثال 2.5 مجفف الشعر 

سسدالة ما هق :تقذان::اللنحدة القن عدو .عن محفت للأبدن كر قدرة أن اقطافة فيل 1206 
واط ويعمل بفولتية مقدارها 120 فولتاً لمدة خمس دقائق؟ 

الحل: الاستطاعة أو القدرة .هي المعل الذي يصرف به 'المجفف الطاقة الكهربائية. وتغيد 


عون الاللقلن وقوي 
5 007 م 


أي إن محفت الثنين يديك هارا قلع تدك 10 أمبير::وتماوئ التتحتة المتدفقة :عير خاركه فى 
خمس دقائق (300 ثانية) 3000 كولون. 
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انظر في التشابه بين الشحنة والكتلة (الشكل 2.5). تخيّل جزيء ماء كتلته 7. يمتلك جزيء 
الماء الذي يتحرك عبر الأنبوب معدل تدفق كتلي يساوي 7#. وتقع فوهة الأنبوب على ارتفاع 1/ 
فوق الأرضء وباستعمال ثابت التسارع الثقالي» يمكننا حساب الطاقة الكامنة في وحدة الكتلة من 
الماء ( 47 م - ,م#). ويمكن قياس معدّل تغيّر الطاقة الكامنة م حينما يغيّر جزيء الماء 
موقعه في الحقل الثقالي. 


وعلى نحو مشابه؛ يمكننا تطبيق هذا التحليل على الإلكترون» حيث نشبّه الإلكترون الواحد 
بجزيء الماء. يمتلك الإلكترون المتحرئك عبر سلك معدّل تدفق أو تيارا 7. وعلى غرار انتقال 
جزيء الماء من موقع إلى آخر في الأنبوب» يمكن للإلكترون أن ينتقل من نقطة إلى أخرى في 
السلك؛ متحركاً من كمون كهربائي إلى آخر. والفرق بين كموني هاتين النقطتين في الحقل 
الكهربائي هو فرق الكمون الكهربائي أو الفولتية. وباستعمال الفولتية» يمكننا حساب الطاقة الكامنة 
الكهربائية لوحدة الشحنة (1- 2 ). وعلى غرار جزيء الماء» يمكن قياس معدل الطاقة الكامنة 


الكهربائية ( ,') حينما يتحرك الإلكترون ضمن الحقل الكهربائي. 


معدّل تدفق الماء 77 يقابل التيار 7. 


الشكل 2.5: 21-6 
التشابه بين 46> حدم 5 
الكتلة والشحنة. ا 





5 مراجعة معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة 

على -غرزان الكتلة» :تع الشخنة ,خاضية متأضلة فى المادة: ويحكد عند" الإلكتزودات” ذات 
الشبحنة السالبة» وهدت «البزوقونات. ذاك الشحنة 'الموجبة» الموجودة في تجلمن".ماة شتحدة :ذلك 
الجنس. ولا يمكن لمعظم التفاعلات التي يهتم بها هذا الكتاب تكوين أو تدمير الشحنات ذاتها 
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الموجودة في الإلكترونات أو البروتونات. غير أنه بنقل الإلكترونات من جزيء إلى آخرء يمكن 
تكوين أجناس مشحونة مثل أيون الصوديوم موجب الشحنة. 

إن الشحنة الصافية منحفظة دائماً في المنظومة. أي إن الشحنة الصافية لا تتولّد ولا تفنى 
في المنظومة أو الكون. من ناحية أخرىء إن الشحنات الموجبة والسالبة ليست منحفظة؛ ويمكن 
تكوينها أو استهلاكها في المنظومة أو الكون. ولكي يبقى انحفاظ الشحنة الصافية قائماًء وحين 
تكن شحنة موجبة» يجب أن تتكون في مقابلها شحنة سالبة أيضاً. والشيء نفسه صحيح عندما 
تستهلك شحنة سالبة: يجب أن تستهلك أيضاً شحنة موجبة. أي إنه يجب أن تتكون أو تفنى مقادير 
متساوية من الشحنات الموجبة والسالبة معأ في المنظومة أو الكون في جميع الحالاث. 

وستعنل منادالات النؤازنة والاتفاط عادة لباب 'عدد الكسثنات المتتحوثة الموجودة في 
المنظومة. وفي إطار استعمال معادلة الموازنة» يُقصد بالشحنات الموجبة والسالبة الأجناس التي 
تعمل الشكذات النوجية و السالنة: 


حدود المنظومة. ويحصل توليد واستهلاك الشحنات ضمن المنظومة» ويمكن للشحنات أن تتراكم 
5 معادلات موازنة للشحنة الموجبة والسالبة 

تكن معاذلة العو از نة التعيرية العامة 2-42 
(01-5) لقا ع لض و لعي د 


كلام الفغادلاث ‏ الجبرية” الخالات: .التى: تعطى .فيها مقائين: منفصلة من" الشحتات. .- وتحست 
الشحنات الموجبة ,7» والسالبة_7 :في معادلات منفصلة؛ 
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حدود المنظومة 0000 


يه 5 


طاقة كهربائية 8 تحتوي على طاقة ة كهربائية طاقة كهربائية وتيار 
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وتيار يغادران 
المنظومة 


ود نزوو الا #ستاساح امبرو وى طلاقة كهزبائية 


الشكل 4.5: رسم توضيحي لمعدّل حركة الشحنة (التيار) وتوليدها واستهلاكها وتراكمها في 
المنظلوفة: 


(5.-2) الشحنة الموجبة: 01 - 0ح تووم +5-0 مي 0 1 ,1 5- 0 
0 4 


(5.-0 الشحنة السالبة: لوي 2ن - 6005 0 0-7 ا 0 
ل 1 
حيث إن ,.374 هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة الواردة إلى المنظومة بالنقل المادي 
1 
الجسيم أثناء مدة ماء و , ,3/4 هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة الخارجة من المنظومة 
/ 


بالنقل المادي الجسيم» و ...4 هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة المتولدة في المنظومة: 
و ...ب هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة المستهلكة في المنظومة؛ و م هو ا الشحنة 
السالبة أو الموجبة الموجودة في المنظومة في نهاية المدة الزمنية» و ”0:0 هو مقدار الشحنة 
الموجبة أو السالبة الموجودة في المنظومة في بداية المدة الزمنية. ويشير الدليلان © و ثر إلى 
الدخل والخرج. ويحصل توليد واستهلاك الشحنة عادة حين حصول نفاعلات كيميائية في 
المنظومة. أما بُعد الحدود المعطاة في المعادلتين السابقتين فهو [1]]. 

وخلاقر' الصيعة” التفاضلية لموازدة الشعفة الحالات الت تعطى "فيا معدلات الشسكة: تذكن أن 
تدفق الشحنة إلى المنظومة ومنها يقابل التيار : الذي يمكن التعبير عنه ب 4 أيضاً: 








١ 500‏ 1 ول 

(4-3.5) الشحنة الموجبة: 7 حيوين 9 مع + 4 +24 - :24 
وميه ال ل جر ْ 

(5-3.5) الشحنة السالبة: 1 لدم 

1 1 
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حيث إن 0 هو معدّل الشحنة الموجبة أو السالبة (أي التيار) الواردة إلى المنظومة بالنقل 
1 


المادي الجسيم» و مم هو معدّل الشحنة الموجبة أو السالبة (أي التيار) الخارجة من 


1 

المنظومة بالنقل المادي الجسيم» و ...كي هو معدّل توليد الشحنة الموجبة أو السالبة في 
المنظومة» و ..,, .نك هو معدّل استهلاك الشحنة الموجبة أو السالبة في المنظومة. و 44/ *00 
هو معدّل تراكم الشحنة السالبة أو الموجبة في المنظومة. وفي حين أن التيار الكهربائيء» الذي 
يُعرّف بأنه معدّل تدفق الشحنة في ناقلء ملائم تماماً لحركة المادة» فإنه غير ملائم لوصف توليد 
واستهلاك الشحنة. إن حدّي توليد واستهلاك الشحنة يصفان تفاعلات»: وليس حركة:» فلذا يُحتفظ 
بالرمز 4. ويُعبّر حدُ التراكم عن التغيّر الآني في مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة في المنظومة» 
أو عن معدّل تراكم الشحنة فيها. وحينما يكون حدُ التراكم موجوداًء قد تكون ثمة حاجة إلى تحديد 
معلومات أخرى مثل الظرف الابتدائي قبل حل المسألة. أما بُعد الحدود في المعادلتين السابقتين 
فهو [1]. 

وتلائم الصيغة التكاملية لمعادلة موازنة الشحنة حالات الحساب في ظرفين يقعان في لحظتين 
منفصلتين. حين تطبيق المعادلة التكاملية» اكتب معادلة الموازنة التفاضلية وكامل بين الحالتين 
الابتدائية والانتهائية: 


يي ! +41 0 0 2 2 أ 
2 
(6-3.5) الشحنة الموجبة: تلد | - فيه ,4 | - 
41 © 0 


ىل , | + :4 ور8 ]- 244 . آٌ 
7 


5 1 5373 0/1 1 20 
(2)7-3.5 الشحنة السالبة: وإ 1 | - اليى_ل ' |- 
1 10 القلك 40 





حيث إن,1 هي اللحظة الابتدائية» و ,4 هي اللحظة الانتهائية. أما بُعد الحدود في المعادلتين 


السابقتين فهو [1]]. 


5 معادلة انحفاظ الشحنة الصافية 


تُعرف الشحنة الصافية 4 بأنها مقدار 'الشحنة الموجبة مطروحا منة مقدارن الشتحنة السالبة في 
المنظومة: 
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0207-0 - )8-3.5( 

وهذا يمكننا من كتابة المعادلتين الجبرية والتفاضلية الآتيتين للشحنة الصافية: 

(9-3.5) الشحنة الصافية: 0- “بن - فد 0- 0 + (54- 04 
1 4 


5 


(10-3.5) الشحنة الصافية: 4 00 0ل 0< 
ل 14 





إن: الشحنة الصافية من .خاضيّة تومثغية امتحفظة في المنظومة 'وفي:الكون» لم 'تلاحظ شحئة 
موجبة واحدة أو شحنة سالبة واحدة تكوّن أو تستهلك نفسهاء بل لوحظ أن شحنتين تتولّدان أو 
تستهلكان آنياً ضمن النظمء إحداهما موجبة والأخرى سالبة. لذاء لا تتغير الشحنة الصافية في 
المنظومة حين تكوأن أو فناء زوج من الشحنات. 


تأمّل في تشابه انحفاظ الشحنة وانحفاظ الكتلة. في المنظومة التفاعلية» يمكن للكتلة المقترنة 
بجنس كيميائي أن تتغيّر. ويمكن لمعادلة موازنة هذه الأجناس الكيميائية أن تحتوي على حدود 
توليد واستهلاك. إلا أن الكتلة الكلية في المنظومة تبقى ثابتة. 

وعلى نحو مشابه؛ يمكن للأجناس المحايدة كهربائياً أن تتفكك أو تتفاعل كيميائياً لتكوين أجناس 
مشحونة. ويمكن لمعادلات موازنة الشحنات الموجبة والسالبة أن تحتوي على حدود توليد 
واستهلاك؛: إلا أن شحنة المنظومة الصافية ثابتة» لذا يمكن استعمال معادلة الانحفاظ لوصف 
الشحنة الصافية. 


يمكن عدم إمكان توليد أو استهلاك الشحنة الصافية من تبسيط إضافي للمعادلة 9-3.5: إذ إن 
وكوت أن تكون :الاتداك البوجبة والسالية المنولدة'في البنطومة :مشناوية يجدل الكتحنة الضافنة 
المتولدة في المنظومة ضكرا: 
(11-3.5) 0ح ومي-4- 4ح و 4 
ووكرك :لقوق الشهداف النرتددة والسافة #السكيلكة في اللمطرينةامازية مطل النقفة 
الصافية المستهلكة في المنظومة صفراً أيضاً: 
(12-3.5) 0ح وري 4- وممهب +4 - يوي 4 
وبناءً على ذلك تصبح المعادلة 9-3.5 للشحنة الصافية: 
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(13-3.5) الشحنة الصافية: ‏ 2ن- "ريح رو51- ,510 
1 4 


حيث إن * يمثل دليل الدخل؛ ور يمثل دليل الخرج. وتنص المعادلة 13-3.5 على انحفاظ 
الشحنة الصافية. 

ريما "اك الشسكنة الصافزة منتحفظة» فاى يال الشتحفة السذافية متكفظل أيضنا ,"لذأ فاق معتل توليك 
الشحنات الموجبة في المنظومة يساوي معدل توليد الشحنات السالبة. وينطبق الشيء نفسه على 
معدّلي استهلاك الشحنات الموجبة والسالبة: 


(14-3.5) 0 - 0-4 - + - و0 
(3.5 ع3 05 0 - و - ك2 0 دن 4 
لذا تصبح المعادلة التفاضلية لانحفاظ الشحنة الصافية: 
ور 
(16-3.5) 5-6 1 
1 4 


وتصبح المعادلة التكاملية لانحفاظ الشحنة الصافية: 
ارول ءا 5 ع 1 ع 
(7-3.5) م :|2 اف 5 4ر2 1 
مسيقعد ل« المعادلقان" |اللخيورة اق حتكمناة يقوف المتعستى “فهو النوانب أن مسال الشف وكاو ال 


الشبحنةالمشافية لذ نتوك .أن تتيلق» فإن “تزاكمها يضيب "عل الفرف .بين الشبحتات الذاكلة 
والقار ةورم اطي 


5 مراجعة معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 


الحقول الكهربائية والمغنطيسية مع التيار الكهربائي» والعكس صحيح. وتُعرف الطاقة المقترنة 
بتدفق التيار الكهربائي بالطاقة الكهربائية. في الفصلين 4 و6» جرى تطوير معادلات موازنة 
وانحفاظ الطاقة الكلية وموازنة الطاقة الميكانيكية. وفي هذا المقطعء سنطور معادلة موازئة للطاقة 
الكهربائية. ونظراً إلى أن المعلومات عن عدد الشحنات المتدفقة في دارة تعطى عادة بالتيار» فإن 
الضيعة'الجبرية ا لمعادلة :موازكة 'الظافة- الكهزبائية لا تستطل في جل هذا الصتف :من الستائل» 
ولذا لق تقدمها هنا: 


انظر في المنظومة المبينة في الشكل 4.5. تمثل تيارات الدخل والخرج معدّلات دخول 
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الإمفاك: لق اللمتطرسة بوشروجها متها وفك ,الطافة: الور يفيه إلى ١:‏ انظ قفرم ينها 
كما تلفق ماده مشحودة عبن تقدون. المنطومة” ولقرك. كاذه طافة "كيزيائئة افيه المنكلومة أو 
تستهلك حين تحويلها إلى نوع آخر من الطاقة. ويمكن أن يُراكم كل من هاتين العمليتين الطاقة 
الكهريائية هم المنظوية 

تشمقى :سعائلةالموازكة العامة 'تركة؟ القلاقة: الكهزجائية واتوليدتها والكيلاكها:وتراكنها فى 
المتخلومنةة. :وتكؤن الصيخة " التفاخلنة” .لمحادلة” الموالاقة” ننااشنة عندما عون ةلات" 'اللاقة 
الكهربائية هي المعطاة: 





(01-4.5 ده 1ا- 0 بي لآا- 01 
41 00 
“0ن وزل 5 1 : : 
(2-4.5) 01 - 27 - ا برها 0 
/ 4 


حيث إن , 3:5 هو معدل الطاقة الكهربائية الداخلة إلى المنظومة بانتقال الشحنة الجسيمة: 
ْ 1 ب 
1 

و ...2/0 هو معثل توليد الطاقة الكهربائية في المنظومة؛ و .../501 هو معثل استهلاك 


الطاقة الكهربائية في المنظومة» و +4/ *47 هو معدّل تراكم الطاقة الكهربائية في المنظومة. 
والدليلان / ور يدلان على الدخل والخرج. وبُعد حدود المعادلة هو| 123/6 |ء وهو بُعد 
الاستطاعة أو القدرة نفسه. 

تدخل الطاقة الكهربائية إلى المنظومة وتخرج منها عبر حدود المنظومة على شكل تيار (يُهمل 
هذا الكتاب الطاقة الكهربائية الناجمة عن الحقلين الكهربائي والمغنطيسي). ويُعرف معدّل الطاقة 
الكهربائية 5 بأنه حاصل ضرب التيار بالطاقة الكامنة النوعية العائدة لذلك التيار (المعادلة 
4-5).: ولذا تمكن كتابة المعادلة 2-4.5 بالصيغة الآتية: 
(6-45) كه 301 - و5006 + رارع يسارع 

14 / 


وهذه هي الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الطاقة الكهربائية. 





والمصدر الرئيس لتوليد واستهلاك الطاقة الكهربائية هو التحويل من صيغة للطاقة إلى أخرى. 
يولّد كثير من التجهيزات طاقة كهربائية» ومن أمثلة ذلك البطارية التي تحوّل الطاقة الكيميائية إلى 
طاقة كهربائية. ومثال آخر هو المحطة الكهروحرارية. بتسخين الماء حتى يصبح بخاراً يدور 
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غنفة»" فتحول_الطاقة الحرارية: إلن: ظاقة ميكانيكية: وقدور العنفة مولداً كهربائيا» فتتحول: الطاقة 
الميكانيكية إلى طاقة كهربائية. 


والمؤفوحة الدرارية» :الف متتحمل: في" فيان :دريحات" الشوارة» هي توييزة :تهون الظاقة 
الجزازية" النّ3 طاقة كيريائيت ,وشالت المزؤوحة الكرارية هن لكين معدوين مكلفين لحان 
وحديد مثلاً) ملحومين معاً في نهايتيهما. وبوضع إحدى وصلتي السلكين عند درجة حرارة 
مرجعية» وبوضع الأخرى في المكان المرغوب في قياس درجة حرارته» يتولّد فرق كمون 
كهربائي بينهما. ويؤدي فرق الكمون المتولّد إلى تدفق تيار كهربائي بينهما. ولقياس فرق الكمون 
هذا نستعين بجهاز يُسمَى مقياس الفولت. 

ويمكن للطاقة الكهربائية أن تستهلك أيضاً حين تحويلها إلى طاقة ميكانيكية أو حرارية مثلاً. 
ويمكن لمحرك كهربائي مثلاً أن يحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية. ويمكن أيضاً تحويل 
الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية وتبديدها على شكل حرارة حين مرور تيار كهربائي عبر 
مقاومة (ع16515300)؛» وهي عنصر كهربائي يقاوم تدفق التيار. 

ويُعبّر حدُ التراكم عن المعدّل الآني لتغيّر الطاقة الكهربائية أو معدّل تراكم الطاقة الكهربائية 
في المنظومة. وقد يكون من الضروري حين وجود حدٌ للتراكم توفير معلومات إضافية مثل 
ظرف ابتدائي من أجل حل المسألة. 

ويمكن خزن الطاقة الكهربائية في تجهيزات إلكترونية تعرف بالمتسعات أو المكثفات 
(301107م03) والوشائع التحريضية (620101015). تخزن المكثفة الطاقة في حقل كهربائي» في 
حين أن الوشيعة التحريضية تخزنها في الحقل المغنطيسي. وفي النظم التي تتضمن حقولاً 
كهربائية» يساوي مقدار الطاقة الكهربائية في المنظومة ,5 مجموع الطاقات المخزونة في 
المكثفات م ,5 والوشائع التحريضية , .,5. ثمة مزيد من النقاش لطبيعة هذه التجهيزات 
ووظائفها في المقطع 8.5. 

وحين حساب حركة الطاقة الكهربائية وتوليدها واستهلاكها وتراكمها في منظومة بين لحظتين 
جتفص بلقن سن التمق مهيب المسيقة” التعاناة لسحايلة جواقكةالناقة: اكير اف 


: 7 . 4 1 
الي 20 1 + هر 1 3 2 1 


(4-4.5) ا 9 ٍ - افون أاآرجح 1 3 


10 
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حيث إن40 هي اللحظة الابتدائية» و4 هي اللحظة الانتهائية. وبُعد حدود هذه المعادلة 
هو| 128162 ]. 


5 قانون كيرشوف للتيار 
تكمن أهم تطبيقات الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الشحنة الصافية في تحليل الدارات. إذا 
كانت المنظومة في حالة مستقرة» اختّزلت المعادلة 16-3.5 إلى: 


(5.5-) شحنة صافية: 0- ررح -عثرج 
0 4 


حيث إن الدليل + يشير إلى تيارات الدخل: ويشير الدليل / إلى تيارات الخرج.. عرف المعادلة 
5- 1 بقانون كيرشوف للتيار الذي ينص على أن مجموع جميع التيارات الواردة إلى عقدة ما 
يجب أن يساوي مجموع التيارات التي تغادر تلك العقدة. ولا تتراكم التيارات في أي نقطة في 
المادة الناقلة» ولذا يمكن ‏ تطبيق: قأتون كيزشوف للثيار على الشبكات. الكهزباثية المصنوعة من 
نواقل. 

حين تطبيق قانون كيرشوف» راك حدود المنظومة حول عقدة (2006)» وهي نقطة في دارة 
يلتقي فيها عنصران أو أكثر. ويمكن لعنصر الدارة أن يكون واحداً من تجهيزات كهربائية كثيرة» 
منها الأسبلاك والبطاريات والمقاومات والمكثفات والوشائع التحريضية: وتعد التيازات: الذاخلة إلى 
العقدة حدود الدخل في المعادلة» وتعد تلك التي تغادر العقدة حدود الخرج. ويساوي المجموع 
الجبري لجميع التيارات الداخلة إلى العقدة والخارجة منها صفراً. بعبارات أخرىء ينص قانون 
كيرشوف للتيار على أن مجموع التيارات المتدفقة باتجاه أي نقطة يساوي مجموع التيارات 
الخارجة من تلك النقطة. ويُعدُ قانون كيرشوف واحداً من أكثر المعادلات فائدة واستعمالاً في 
مَحلَيل الذار ات وتضتميمها: 

تشابه العقدة التي يلتقي فيها ثلاثة عناصر كهربائية أو أكثر عقدة مكونة من ثلاثة تيارات 
سؤائل أن أكتر:. كذ مكلا ار مقوكة يرن جلك ذكل ولك وينلكي جرع (الشفل 1-55 قن 
مساران ممكنان يغادر عبرهما تيار الدخل العقدة. وهذا مشابه لتدفق الدم في الحالة المستقرة في 
وعاء دموي واحد يتفرع إلى وعائين (الشكل 5.5-ب). يجب أن يساوي مجموع التيارين في 
سلكي الخرج ( ,ة و م7) تيار سلك الدخل ( ,3)»؛ تماماً كما يساوي مجموع معدَّلَيْ تدفق الكتلة 
في تياري الخرج ( ج72 و 72) معدّل تدفق الكتلة في الدخل ( م78). 
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- و 0 ١‏ الشكل 5.5-ب: 

ا 6 
0١7‏ وعاء دموي يتفرع 
2 إلى وعائين. 

1 





الشكل 6.5: أربعة 
أسلاك متصلة معاً 





المثال 3.5 تطبيق قانون كيرشوف للتيار على دارة بسيطة 
مسألة: يظهر الشكل 6.5 منظومة من أربعة أسلاك موصولة في عقدة. استعمل قانون 
كيرشوف للتيار لاستخراج معادلة تصف تدفق التيار في العقدة. 
الحل: تحيط حدود المنظومة بالعقدة التي تلتقي فيها عناصر الدارة الأربعة (أي الأسلاك). 
يدخل التياران ,: و ,: العقدة» ويخرج منها التياران ,7 و ,7. بتطبيق قانون كيرشوف للتيار ينتج: 
0- رقرح - ءارج 
1 1 
حرق يف رق رة 
لاحظ أن تياري الدخل موجبان؛ وأن تياري الخرج سالبان. 2 
يمكن وصل عناصر الدارة بطريقتين مختلفتين: تسلسلياً أو تفرعياً. يحصل الوصل التسلسلي 
لعنصرين بوصل طرف العنصر الأول بطرف العنصر الثاني؛ فإذا تحركت عبر عنصر حتى 
نهايته» فإن المكان الوحيد الذي يمكنك أن تذهب إليه هو العنصر الآتي. وعندما يكون عنصران 
موصولين في عقدة واحدة فقطء فإنهما يكونان موصولين تسلسلياً دائماً. ويظهر الشكل 7.5 ثلاثة 
أسلاك موصولة تسلسلياً. إن تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الأسلاك الموصولة تسلسلياً يشير 
إلى أن شدة التيار هي نفسها في جميع الأسلاك. لذا ,7ح ,:- ,؛ في الشكل 7.5. 
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الث كر 05 خلاثة أ ١1ى‏ موضيولة ع 5 وجح جحت 


7 


الشكل 8.5: ثلاثة أسلاك موصولة تفرعياً. _ كلدم 

أما في العناصر التي توصل تفرعياًء فإن التيار يتجزأ ويذهب إلى عدة عناصرء ثم يتجمّع 
ثانية حينما تلتقي فروع الدارة مرة أخرى. في الشكل 8.5, فإن الأسلاك 2 و3 و4 موصولة 
تفرعياً. لاحظ أن كلاً من هذه الأسلاك الثلاثة متصل بالسلكين الآخرين عند كل من نهايتيه. 
ويشير تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الأسلاك الموصولة تفرعياً إلى أن التيار يتفرع في 
العقد التي تتصل فيها الأسلاك تفرعياً. وفي الدارة المبينة في الشكل 8.5: ,1+ ,8+ ,2ح ,2 في 
العقدة لء و مح ,+ ,1+ رة في العقدة 8. أي إن شدة التيارات المارة في الفروع 2 و3 و4 
أقل من شدة التيارين في السلكين 1 و5. وإذا تفرع التيار بالتساوي في الفروع الثلاثة» كانت 
شدته في تلك الفروع ثلث شدته في السلك 1. 

إشنافة إلى بل بقة برستل مخاضيق” الدإر قف مك برضف لدان باشو ازية «عتاضرها اننا 
وتحتوي الدارة المفتوحة ()1ناتهت 0062) على فجوة أو انقطاع تمنعان التيار من التدفق. 
تستعمل -الذاراك المفتوحة في إجزاء فياسنات مكل قياس درجة الكزانة: وْيِجِتَئنَ الفجوة بناقل تعلق 
الدارة» يستطيع التيار التدفق في الدارة المغلقة (1داءذه 0ع0105) بسهولة. 


إذا احتوت دارة على 7 عقدة» أعطى تطبيق قانون كيرشوف للتيار 7# معادلة. ومن بين هذه 
ال 7 معادلة. ثمة1 -# معادلة فقط مستقلة خطياً. وفي تحليل الدارات» تعر الت لله جدود 
النظم حول العقدء إلا أن الحدود الأخرى للمنظومة ممكنة أيضاً. وفي بعض: الحالات: يمكن للثيان 
المار في سلك ما أن يدخل مجموعة من العناصر. فإذا احتوت حدود المنظومة على تلك 
المجموعة» أمكن كتابة معادلة موازنة شاملة لتيارات دخل وخرج المنظومة. . ويبين الشكل 9.5 
مثالا ذه مركي 


تُضندع أجهزة القياين الطبية التحيوية مق دازات تتوي عن تشكيلات بسسيطة ومعقدة: والامظة 
الآتية هي تشكيلات بسيطة يمكن أن توجد في تصاميم الأنواع المختلفة من تجهيزات المُّحسّات 
وأدوات القياس الطبية الحيوية الإلكترونية. 
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مي 


١١ 


٠. 


ا" 
5 5 5 ور / 
الشكل 9.5: حدود المنظومة تحيط بعقدة مركبة. بسعسس| 5 ١‏ 
7 7 1 
المثال 4.5 تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الدارات المغلقة. 
مسألة: يظهر الشكل 10.5-أ دارة مغلقة فيها سبعة أسلاك وثلاث عقد 4 و8 و0. وما يلي 
من التيارات فيها معروفة القيمة: ‏ 1.04 ,ا بق 2.5 - ,ة ,6.0 - ,:. والعلاقة ,161- ,7 
محتقة في هذه الدارة: :حك اتجاهات وشدة جميع التيازات: المجهولة: 
الحل: تعرئف المنظومة أولاً بأنها مجموعة العناصر كلها (الشكل 10.5-ب)» وتكتب المعادلة 
التفاضلية لانحفاظ الشحنة الصافية (قانون كيرشوف) للأسلاك 1 و2 و5 و7. غير أن اتجاه التيار 
في السلك 5 غير معروفء لذا نفترض اعتباطياً أن التيار يخرج من 8. تصبح حينئذ المعادلة 
الشاملة للشكل 10.5- ب: 
0ح رف وف رز + رآ 
أن اتجاهي التيارين في السلكين 4 و6 غير معروفينء لذا نفترض اتجاهاً اعتباطياً لكل منهماء أي 
نفترض أن تيار السلك 4 يخرج من العقدة 4ل» وأن تيار السلك 6 يخرج من العقدة ©. بتطبيق 
قانون كيرشوف للتيار ينتج: 
: 0ح رف رف ,+ رآ 
8: 0ح ونس نرة 


36 0 > رفح خ1- وة 


0117 


الشكل 10.5-أ: دارة مغلقة فيها سبعة أسلاك وثلاث عقد 








الشكل 10.5-ت: حدود المنظومة حول العقدة 4م 


الشكل 10.5-ت: حدود المنظومة حول العقدة 18 





الشكل 10.5-ج: حدود المنظومة حول العقدة © 





إذاء لدينا الآن معادلة شاملة وثلاث معادلات للعقدء أي أربع معادلات. إلا أن ثلاث معادلات منها 
فق مستقلة :عن يعطنها خطياء لأن. أو معادلة متها يمكن. أن ستهرح من ' المعادلأت' الذلاث 
الأخريات. 

باستعمال معادلة العقدة للء والشدتين المعلومتين للتيارين ,7 و ,#» والعلاقة م167 - ,3» يمكننا 
حساب , : 


:1 


0 -161- ,خ-ك 2.5+خ 6.0 - ر ف- ,1 رجز 
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8.5 - ,171 
هك.0 - ,: 
بعد حساب ,2 نحسب ,: من العلاقة المعلومة ,16ح ,: 
8.04 - ,161- ,1 
إن إشارة ,: موجبة» وهذا يعني أن اتجاهه الذي افترضناه في السلك 4 صحيح, أي إنه يخرج من 
العقدة 4 إلى العقدة 8. لو افترضنا أصلاً أن تيار السلك 4 يتدفق في الاتجاه المعاكس؛ لوجدنا 
أن 8.04 - ,:. 
والآن نحلل العقدة © لأنها تتضمن مجهولاً واحداً (م/) في حين أن 8 تقضمن مجهولين (,2 
وع). يمكننا استعمال معادلة كيرشوف للتيار التي كتبناها للعقدة © سابقاً. وبتعويض القيم التي 
حسبناها سابقاً يمكن حساب بقية المجاهيل: 
0 -خ 1.0-,: - 0.5 - رفح غ- رز 
مك0.5م -: 
إشارة التيار م7 سالبة؛ لذا يكون تدفقه عبر السلك 6 مخالفاً لما افترضناهء أي إنه يخرج من العقدة 
8 إلى العقدة ©. 
يمكننا الآن استعمال معادلة العقدة 8 أو معادلة المنظومة الشاملة لحساب تيار السلك 5. 
وبالتعويض في معادلة العقدة 8 ينتج: 
0- ,:-ه 8.04-0.5 د ,نح جز 
ه5. - ,: 
أي إن تياراً تبلغ شدته 4 7.5 يخرج من العقدة 8. 


المثال 5.5 تطبيق قانون كيرشوف للتيار على دارة مفتوحة 

مسألة: خذ المثال 4.5 الذي عالج دارة مغلقة فيها سبعة عناصر (أسلاك) وثلاث عقد (4 و8 
و©). يظهر الشكل 11.5-أ المنظومة نفسهاء غير أن السلك 4 فيها مقطوع من أجل تكوين دارة 
مفتوحة. والتيارات الآتية معلومة: 1.0 ,1 ,ى 2.5 - ,: ,6.0.4 - ,7. حدّد اتجاهات وشدة 
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1 58 
14 
16 


/ و 
0 1 0000 0 ماع "| 
الشكل 11.5-أ: دارة مفتوحة فيها سبعة أسلاك وثلاث عقد. ,إن ١‏ 0( , 


يو 


الشكل 11.5- ب: منظومة دارة مفتوحة بين 4 و8 2< . 2 
0 رة مفتوحه بين 4 و 2-0 ا 
فيها ستة أسلاك وثلاث عقد. 





الحل: يوقف الانقطاع في الدارة المفتوحة تدفق التيار بين ل و8» لذا لا يتدفق أي تيار في 
السلك 4. وتتدفق التيارات عبر الدارة وكأن السلك 4 غير موجود. والشكل 11.5-ب يعبّر عن 
هذا التغيير. 
كما فعلنا في المثال 4.5» يمكننا رسم حدود حول كل عقدة لتطبيق قانون كيرشوف للتيار. 
نفترض هنا أيضاً الاتجاهات نفسها للتيارات المجهولة التي افترضناها في المثال السابق. 
3: 0ح رن + ة 
58: 0ح وقح رة 
0: 0ح رقن رة 
بتعويض المعطيات في معادلة العقدة 8 ينتج: 
0- ,1 -ه 5. 2ج 6.0 - ,1 - +[ 
8.54 - و[ 
وبتعويض قيمة ,7 في معادلة العقدة © ينتج: 
0 - 1.0-,: -خ5 .8 - رفح[ رز 
مك7 :1 
والسلكان 5 و6 موصولان تسلسلياًء لذا يجب أن يكون لتياريهما الشدة والاتجاه نفسهماء 
أي ه 7.5 - م: - ,1» والتيار في السلك 5 يخرج من العقدة 8. 
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المثال 6.5 تطبيق قانون كيرشوف للتيار على دارة معقدة 

مسألة: انظر في الدارة المبينة في الشكل 12.5 التي حُدّدت فيها اتجاهات التيارات اعتباطياً. 
اكتب .سلسلة معادلات مستعملاً قانون. كيرشوف للتيار وذلك لحساب جميع التيارات المجهولة. 
يوجد في هذه التدكيلة خلاقة متابع تيان مخالية وه تجهيزات تخرع بانشران مقذارا مكنذا من 
التيار بقطع النظر عن الفولتية بين نهايتيها (انظر المقطع 6.5). ويساوي مجموع تيارات منابع 
التيار ‏ 172 و© و12 تسعة أمبيرات. وشدة التيارات الآتية معلومة: 
4- - ,: ,لح 4- - ,: ,خى 6- - ,1 ,ى4 - ,:. أهمل في حساباتك مقاومة الأسلاك. لا 
يوجد اتصال في مركز المخطط حيث يتقاطع السلكان (مقتبسة من: 1ع0ع191 0منهة 11177 11/115502 
1 ,كاقلاء 011 ع 71اعء21 يذرد). 








الشكل 12.5: دارة فيها ثلاثة منابع تيار. 


الحل: يُطبّق قانون كيرشوف للتيار على العقد ل و8 و0) و([: 
4 0ح رف ف + رة 
8: 0ح ول مقع وف- رف رغ 
6 0ح وقد + + رة 
02: مح وح ود و 
إن ثلاث معادلات فقط من هذه المعادلات مستقلة عن بعضها خطياً. إلا أنه يمكن كتابة معادلة 
أخرى بناءً على مجموع تيارات منابع التيار: 
المنابع: 94- ,+ و1+مة 
ناستعمال منعادلة' المتايع ومعادلات 'العقد .و8 و والمننطيات في :تصن. المسالة»: تخترل 
المعادلات السابقة إلى: 
المنابع: 54 - و1+مة 
4: 24 - ,رز 
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18: 0ح وق مة+ رك 

0: 0 > وقحية 
لدينا الآن أربعة مجاهيل وأربع معادلات» لذا يمكننا حساب التيارات. ومن الملائم حل هذه 
المسالة باستعمال ماتلاب بعد تكوين مصفوفة من المعادلات الأربع. يمكن تمثيل هذه المعادلات 
السلّمية بالمصفوفة من الشكل # ح 4#ر: 


5] إمة]|[0 160 1 
2 |1|1- 1 0 0 
0] ]011 1-1 1 
0 إاسة 11 0-1260 


باستعمال ماتلاب يمكننا حساب الشعاع 5 وفقاً للتعليمات الآتية: 
:[1:11-10:0-101- 0:001 110]- م << 
:[0 :0 :2 وادبو << 
لالط - << 
والجواب هو: 344 - ,+ ,544 - رة ,34 > 1 ,2.48 - م:. ويمكن التيقن من الحل بتعويض 
هذه القيم في المعادلات الأصلية. 


5 قانون كيرشوف للفولتية 
ثمة قانون آخر يُستعمل في تحليل الدارات هو قانون كيرشوف للفولتية. خلافاً لقانون 
كيرشوف للتيارء يبدأ استخراج قانون كيرشوف للفولتية بمعادلة موازنة الطاقة الكهربائية: 


05 ورل : : : 
(1-6.5) حيو الح تود 0رم ا وواارة واي 
/ 1 


تخيّل دارة بسيطة مغلقة بحلقة واحدة (الشكل 13.5). الحلقة (م100) هي مسار يتكوّن من 
مجموعة من العناصر الكهربائية الموصولة تسلسلياً. وموقع ابتداء الحلقة هو موقع انتهائها نفسه 
في اذاو ولأايمن هذا اسان في آي اعقطس أكتن "مخ مر ةو احدة: وتعرق منود (المنظومنة 
بعدئذ حول الدارة بحيث لا يمر أي تيار عبر حدود المنظومة. ومن أجل هذه المنظومة المستقرة 
التي لا توجد فيها مداخل ومخارج للطاقة الكهربائية» تختزل المعادلة 1-6.5 إلى: 
(2-635) 306-5170 
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تنص هذه المعادلة على أن المعدّل الكلي للطاقة الكهربائية المتولدة ضمن المنظومة يساوي 
المعدّل الكلي للطاقة الكهربائية المستهلكة. ومن هذه المعادلة يُشتق قانون كيرشوف للفولتية. 

في المقطع 3.6.5» نستخرج أولاً قانون كيرشوف للفولتية لدارة بسيطة ذات حلقة واحدة: ثم 
نبيّن أن معادلة هذا القانوق يمكن أن تستخر + يطويقة مثنائمة وآنها ملانة للنظم المستفزة اذاتك 


تيارات دخل وخرج متعددة. 






الشكل 13.5: دارة بسيطة مغلقة 2 1 
تتكون من حلقة واحدة فيها منبع 
فو لتبة ومقاومة. 





5 العناصر التي تولد طاقة كهربائية 


تذكر أن الفولتية هي فرق كمون كهربائي. وتعريفاًء إذا تحقّق تغيّر موجب في الطاقة الكامنة 
حين تحرك شحنة اختبارية من الموقع 4 إلى الموقع 8»: كان الكمون الكهربائي في النقطة 18 
أكبر من ذاك الذي في النقطة كدء وكانت الفولتية (0 < ,لا- ,دا) موجبة. 


وحين تحديد الفولتية» من الضروري تحديد حالة مرجعية مثل الأرض كي يُنسب إليهاء لأن 
الفولتية تعبير عن فرق كمون. على سبيل المثال؛ تعدٌ الفولتية المطبّقة على طرفي العنصر 
الكهربائي تعبيراً عن الفرق بين الكمونين الكهربائيين عند طرفي ذلك العنصر. إلا أنه من الشائع 
القول أن للعنصر الكهربائي فولتية معينة. ومن المهم أن نتذكر أن الفولتية المنصوص عليها تمثّل 
الفرق بين كمون طرف العنصر وكمون النقطة المرجعية أو الأرض. 


فولتية عالية. 


تأ في تغيّر الفولتية المطبّقة على طرفي العنصر في الشكل 14.5. تستعمل الإشارة السالبة 
في الإلكترونيات للدلالة على طرف الفولتية المنخفضة» وتستعمل الإشارة الموجبة للدلالة على 
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طرف الفولتية العالية. وحين تدفق التيار من الطرف السالب (المشار إليه ب- 1) إلى الطرف 

الموجب (المشار إليه ب 2) من هذا العنصرء يزداد معدّل الطاقة الكامنة في هذا العنصر. وهذا 

مثال على معدّل توليد الطاقة الكهربائية ...© في العنصر: 

(3-6.5) ررح ولو تمن 6ح 

حيث إن ,+ و ره هما تيارا الدخل والخرجء و ١,‏ و .ا هما فولتيتا الدخل والخرج. تذكّر أن كلاً 

من ١,‏ و ,ا هو تعبير عن الفرق بين كموني النقطة المعنية (1 أو 2) والنقطة المرجعية. 
باستعمال قانون كيرشوف للتيارء نعلم أن ,8 يساوي ,2» ولذا يمكننا اختزال المعادلة 3-6.5 

(4-6.5) ور > نار طارة حي 26 


حيث إن ١,‏ هو الفولتية المطبّقة بين طرفي العنصر. وحينما يكون التيار المار عبر العنصر 
موجباء يولد العنصر طاقة كهربائية بمعدّل معيّن. من أمثلة منابع الفولتية البطاريات والأقراص 
الكهروضغطية (01620616©1112)» والمو لدات. 


إن منبع الفولتية المثالية هو عنصر كهربائي يحافظ على فولتية معيّنة بين طرفيه بقطع 
النظر عن شدة التيار المتدفق بينهما. ويظهر الشكل 15.5-أ رمز منبع الفولتية في دارة. وتنمذج 
البطارية (المدخرة) غالباً بمنبع الفولتية المثالية الذي يوفر فولتية محددة ثابتة مستقرة للدارة. 

وأما منبع التيار المثالي هو تجهيزة تخرج على نحو ثابت مقداراً محثّداً من التيار بقطع النظر 
عن الفولتية المطبّقة بين طرفيها. صحيحٌ أن من الصعب جداً العثور على منبع تيار مثالي في 
الطبيعةة إلآ :أنه ومكن تكوين “هذه النذائم بواسظة #مجموعة من النكونات الإلكترونية؛ يواد خنع 
التيار فولتية صغيرة أو كبيرة بين طرفيه بالقدر اللازم لتوليد تيار ذي شدة معيّنة. ويولد منبع 
التيار طاقة كهربائية بمعتّل يساوي حاصل ضرب التيار بالفولتية المطّبقة على طرفيه. ويظهر 
الشكل 15.5-ب رمز منبع التيار في دارة. 
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الشكل 15.5-أ: رمز منبع ||| 


الفولتية. 
الشكل 15.5-ب: رمز منبع التيار. 2 أ © 
الشكل 16.5: عنصر كهربائي يتدفق لست ارا 
5 39 | | 
فيه التيار من طرف الفولتية العالية 1 59 84 لوو 


إلى طرف الفولتية المنخفضة. 


26.5 المقاومة الكهربائية: العخصر الذي يستهلك طاقة كهربائية 


انظر في تغيّر الفولتية عبر العنصر المبين في الشكل 16.5. حين تدفق التيار من الطرف 
الموجب (المشار إليه ب 3) إلى الطرف السالب (المشار إليه ب 4) من هذا العنصرء ينقص 
معدّل الطاقة الكامنة .17/7 فيه: 


(5-6.5) ولو - رط 1 ع 17/7 2- 
وما نعلمه من قانون كيرشوف للتيار أن ,1 يساوي ,7» لذا يمكن اختزال هذه المعادلة إلى: 
(6-6.5) لو > زوم ونارة حيى 21117+ 


حيث إن ,ا هو الفولتية الهابطة على طرفي العنصر. وحينما يكون التيار عبر هذا العنصر 
توهاء تفلف اسن الطافة الكيراتنة معنن :1ن اكت لاسر التفياككا الطاقة 
الكهربائية في الإلكترونيات هو المقاومة (ع15]900وع). 


تبدي جميع المواد مقاومة 7 لتدفق التيار يمكن قياسها. وحين مرور التيار عبر المادة 
المقاومة لتدفق الإلكترونات؛ ومن أمثلتها المقاومة الكهربائية» تهبط الفولتية عليها وتستهلك طاقة 
كهربائية فيها. وحينما تستهلك طاقة كهربائية في مقاومة» تتبدّد على شكل طاقة حرارية. وتتدفق 
الشحنة من الكمون العالي (+) إلى الكمون المنخفض (-) في المقاومة» لأن المقاومة عنصر غير 
فعال (©035517). ويظهر الشكل 17.5 رمز المقاومة /. ووحدة المقاومة في النظام المتري هي 
الأوم (2 <قطه) الذي يكافئ 7//4» وبُعدها هو | 1231| ' 
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الشكل 17.5: رمز المقاومة. ات 


تتناسب مقاومة قطعة معينة من المادة مع مقاومتها النوعية (م 1©5150197167)» ومع نسبة طول 
القطعة إلى مساحة مقطعها العرضاني. لاحظ أن المقاومة النوعية هي خاصية للمادة» في حين أن 
المقاومة هي خاصية لقطعة معينة من المادة. يُعبّر عن هذه العلاقة بالمعادلة: 


4 2 )7-6.5( 


حيث إن 7 هو طول قطعة المادة المقاومة و 4 هي مساحة مقطعها العرضاني. وشوهدت هذه 
العلاقة أولاً في الأسلاك المعدنية» لكنها يمكن أن تطبّق على مواد أخرى. وغالباً ما تكون القيمة 
العددية للمقاومة في النظم الإلكترونية محدّدة. 

تسلك. المقاوابات: الموصتولة معا تلسليا «(الشتكل18:5) سلوك مقاومة وحدة تساوي يمتها 
مجموع قيم تلك المقاومات: 
(8-6.5) ل ول + ,1 ح )1 
حيث إن 7 هو عدد المقاومات الموصولة تسلسلياً. وتتصف المقاومة المكافئة ,.1» أو المقاومة 
الفاعلة ...2 » بمفعول في الدارة مكافئ لمفعول جميع المقاومات التي تحل محلها. من الواضح أن 
القيمة الكلية للمقاومات الموصولة تسلسلياً أكبر من قيم المقاومات الإفرادية. وإضافة مقاومة 
سلما تكاف: واد طول قطعة ماد المقارمة: 

وتُحقق المقاومة المكافئة لعدد من المقاومات الموصولة تفرعياً (الشكل 19.5) العلاقة الآتية: 

11 [1 1 


0 7 


0 5 
ونظراً إلى أن التشكيلة التفرعية توفر مسارات متعددة لتدفق التيار» فإن المقاومة المكافئة تكون 
دائماً أصغر من أصغر مقاومة في التشكيلة. وإضافة مقاومة تفرعياً تكافئ زيادة مساحة المقطع 
العرضاني لقطعة مادة المقاومة. يُعدُْ تبسيط تشكيلات المقاومات المعقدة باختزال المقاومات 

التسلسلية والتفرعية إلى مقاومة مكافئة من أهم أدوات تحليل الدارات. 


يظهر الشكل 20.5 العلاقة بين الفولتية المطبّقة على المقاومة المثالية والتيار المار فيها. 
وتسمى هذه العلاقة الخطية بقانون أوم (/135 5'متط0): 
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(10-6.5) 2 7ح بر 
حيث إن « هو الفولتية المطبّقة على المقاومة 8» و 1 هو التيار المار فيها. ويُستعمل قانون أوم 
غالباً مع قانوني كيرشوف للفولتية والتيار لحل مسائل الدارات الكهربائية. 








الشكل 18.5: مقاومتان موصولتان تسلسلياً مع بطارية. 


9 1 4 سد ب 








يظهر العلاقة الخطية بين الفولتية والتيار. 





5 استخراج ومناقشة قانون كيرشوف للفولتية 

يمكن استخراج قانون كيرشوف للفولتية لأي حلقة باستعمال معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 
ومعادلة انحفاظ الشحنة الصافية. عُد إلى الدارة المبيّدة في الشكل 18.5 التي تتألف من منبع طاقة 
واحد (,../ا) ومقاومتين موصولتين تسلسلياً يُطبَّق عليهما الفولتيتان ٠,‏ و م. إن البطارية 
عنصر يولد طاقة كهربائية» وتستهلك المقاومتان طاقة كهربائية. وتُعرّف حدود المنظومة بحيث 
تحيط بالدارة كلهاء وبحيث تمنع أي تيار من المرور عبرها. ونظراً إلى أن المنظومة في حالة 
امتقو تكتل يلعالة مؤاذ نه الطناقة العورياضة 274:5 إلىن: 
(11-6.5) 0 - مين الآر2 - مين 6ر2 


(12-6.5) 0- ونح ا ين 
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يُضاف إلى ذلك أننا نعلم من قانون كيرشوف للتيار أن التيار ثابت على طول الحلقة» لذا يمكن 
اختزال المعادلة إلى: 

(13-6.5) 0ح ىلاح يلا بين لا 

تمثل هذه المعادلة قانون كيرشوف للفولتية الذي ينص على أن المجموع الجبري لهبوطات 
الفولتية في حلقة مغلقة يساوي صفرا. وعموماء يُكتب قانون كيرشوف للفولتية بالشكل الآتي: 
(14-6.5) لعي 


م100 


حيث إن .....,.. ٠!‏ يمثل هبوط الفولتية على العناصر إفرادياًء والحلقة (100) هي مسار مغلق في 
دارة. في حالة دارة ذات 7 حلقة» يُعطي قانون كيرشوف للفولتية 7 معادلة فولتية» من بينها 
71-1 معادلة فقط مستقلة:خطياً عن بعضنها: 

غرفاًء يُشار إلى طرف الفولتية العالية بإشارة موجبة وإلى طرف الفولتية المنخفضة بإشارة 
سالبة. ولتحديد كون الفولتية هابطة أو متولدة في معادلة كيرشوف للفولتية في حلقة» خذ إشارة 
طرف العنصر الذي يخرج منه التيار وانقلها إلى المعادلة. على سبيل المثال» إذا كان التيار 
متدفقاً في الحلقة عبر عنصر من طرفه الموجب إلى طرفه السالب» على غرار ما يحصل في 
المقاومة» وجب طرح الفولتية المطبّقة على ذلك العنصر. وإذا كان تدفق التيار من الطرف 
السالب إلى الطرف الموجب للعنصرء على غرار ما يحصل في البطارية» وجب جمع فولتية هذا 
العنصر. وحين تطبيق قانون كيرشوف لفولتية» يمر التيار من الطرف السالب إلى الطرف 
الموجب في العناصر التي تولد طاقة كهربائية» ومن الطرف الموجب إلى الطرف السالب في 
العناصر التي تستهلك طاقة كهربائية. 


المثال 7.5 تطبيق قانون كيرشوف للفولتية على دارة تسلسلية بسيطة 

مسألة: انظر في الدارة المبيّدة في الشكل 21.5 التي تتألف من منبع طاقة واحد وثلاث 
مقاومات. البيانات الآتية معلومة: 34ح : ,10542-ح ,8 ,2042 - ,8 ,12077 ,ولا. استعمل 
قانون كيرشوف لحساب ركل. 
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َس 
1 د 
الشكل 21.5: دارة مكوونة من ا ا 
تطارية وكلخث مفاومات مواصضؤلة حيار 
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الحل: لتطبيق قانون كيرشوف للفولتية» نفترض اعتباطياً أن التيار يجري باتجاه عقارب 
الساعة في الحلقة. معادلة قانون كيرشوف للفولتية لهذه الدارة هي: 


0 0 ك1 1 1 له 1 1 8 - 5عمرعاء 2 
م100 


لاحظ أنه حين استعمال الحلقة باتجاه عقارب الساعةء تأتي إشارة موجبة مباشرة بعد 
الفتضدرون بزلورو 20 كذ اكد قدانخ العتصوان مودق للطاقة وتضع فزامكييا: في النعائلة. لما 
فولتيتا ,42 و ,7 فهما سالبتان. 
نعلم من قانون كيرشوف للتيار أن شدة التيار ثابتة على طول الحلقة. ويمكننا استعمال قانون أوم 
والتعويض فيه عن الفولتيات المتولّدة من العناصر والهابطة عليهاء وعن قيم التيارات والمقاومات 
المعلومة لحساب ي1. 
0 -(102)(ل3) - ر(هة) + (202)(هة) -120317- ب - + لقع وما 
2-6402 رر 

تساوي قيمة ر8. المطلقة 10 أوم. ونظراً إلى أن المقاومات هي عناصر غير نشطة» فإنها لا 
تود :لاق كورياضة ابل تتنتيفياء يوق كسب المقذان 10 زوجة أقه يساوي 230157 .ركذا 
تستهلك ,1 طاقة. وإذا عكسنا قطبية ,4 في الشكل 21.5»: أصبحت القيمة المحسوبة ل ,17 
0+.. إن قراءة قيمة سالبة للمقاومة تعني أن السلكين الموجب والسالب في مقياس الفولتية 
الذي يقيس فرق الكمون كانا معكوسين حين وضعهما على طرفي ي)ل. 

إن أحد مصادر الخطأ الرئيسة في تطبيق قانوني كيرشوف وقانون أوم هو الخطأ الناجم عن 
الإشارات. قد تصادقك حالات لم يحصل فيها تحديد القطبيات. لكن اعلم أن تعليم أطراف 
العناصر ذات الفولتيات العالية وتلك ذات الفولتيات المنخفضة وتحديد اتجاه تدفق التيار قبل 
تطبيق قانون كيرشوف للفولتية» يساعدك على جعل الأخطاء أصغرية. 
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لقد بيّنا أن معادلة موازنة الطاقة الكهربائية تختزل إلى قانون كيرشوف للفولتية في حالة دارة 
ذات حلقة واحدة. ويمكن في تشكيلات الدارات التي تحتوي على عناصر موصولة تفرعياً رسم 
عدة حلقات (الشكل 22.5-أ مثلاً). وحين تطبيق معادلة موازنة الطاقة الكهربائية على كل من 
هذه الحلقات. قد تكون ثمة:حدود للدخل والخرج::ومغ ثلك» تحتزل 'المعادلة الأساسية إلى قانون 
كيرشوف للفولتية إذا كانت المنظومة في حالة مستقرة. 








ص ا 
بإتيو حابر م 
| حلقة 3 | حلقة 1 حت 
الشكل 22.5-أ: تشكيلات ممكنة للحلقات في دارة رضي و 
تفرعية الاتتست سح 
حدود المنظومة 
عقدة | 
عقدة 13 ع دوع عميحييح أ لحر 








13 
2001 2 جت ا 0 قل ْ 
1 
ف : 5 : و1 
3 ا 5 حا مر ل 
1 0 | حلقة 1 58 
١‏ 7 أ 
| كا ةن 
[ْ 00 | |إط 
الشكل 22.5-ب: تحديد منظومة الحلقة 1 في : 
7 0 فا اكه 
دارة تفرعية. عقدة © < 1 


للك 


على سبيلالمثال. خد الحلقة 1 في الشكل 1-22:5: لفد وسنت جدوة المنظؤمة بحيث: تحتوي 
فقط على جزء الدارة المتعلق بالحلقة 1 (الشكل 22.5-ب). ونكتب الصيغة التفاضلية لمعادلة 
موازنة الطاقة الكهربائية (المعادلة 3-4.5): 


(15-6.5) لك 77ح عن رج + رم 0 2 

في هذه الدارةء يتفرع التيار م7 في العقدة كم إلى التيار رة الذي يذهب باتجاه المقاومة ي1» 
والتيار ,؛ الذي يذهب باتجاه المقاومة ,5 خارج المنظومة. وتولد البطارية طاقة كهربائية في 
المنظومة بمعدّل يساوي ى,ة. وتستهلك المقاومتان |49 و ر/ طاقة كهربائية بالمعدّلين”امة 
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و2,ة» حيث إن ,1 و ,8 هما الفولتيتان الهابطتان على المقاومتين,/ و ركل. 

وتخرج الطاقة الكهربائية من المنظومة عند العقدة لمء وتدخلها عند العقدة (1. ليكن ...1 
الكمون في العقدة 8 قبل مرور التيار ,1 عبر المقاومة ب ء و ,:ا الكمون في العقدة ]) بعد مرور 
لقان رق يق ' الم اريف كي "تاق «الطافة اكور دافنة< المتطيلة” بس دوهي 
بمعدل ,نوه والمنطومة في“خالة مستقنة: لذا لاا يوجد في الخلفة 1 تراكم للطافة 'الكهربائية: 
بتعويض تلك القيم في المعادلة 15-6.5 ينتج: 


(16-6.5) 0 > ومو > ملو ة - و طاى 4 يبن نلو قح روز او 7 
(17-6.5) 0 > و ملو ة- ‏ للى 2ح و ل 2 إن لاس بيى 007 و1 
حيث إن (,./- ,,, ) هو الفولتية الهابطة على المقاومة,. ونظراً إلى أن المقاومتين ي/ و,*/ 


موصولتان تفرعياء فإن الفولتية الهابطة على كل منهما هو نفسه ويساوي: 


(18-6.5) ات لاح وى م1 

(انظر المثال 8.5 للاطلاع على البرهان). لذا تصبح المعادلة 17-6.5: 
(19-6.5) 0 > و نازوة+ ير ة)” ‏ لو ة- و طاو 
بتطبيق قانون كيرشوف للتيار على العقدة .4 ينتُج: 

(20-6.5) 20 اا 


ومن المعادلتين الأخيرتين ينتج: 

(21-6.5) 0 > روطام شح لام 2ح ناو 1 

التيار ,,: لا يساوي صفراًء ولذا: 

(22-6.5) 0- رود رك 

تعبّر هذه المعادلة عن قانون كيرشوف للفولتية في الحلقة 1. ويمكن تطبيق المبدأ نفسه على 
الحلقتين 2 و3 في الشكل 522:5 إذاء. كحتزل البتعادثة التفاضلية لموازانة الطافة الكهوبائية إلئن 
قانون كيرشوف للفولتية في أي حلقة إذا كانت المنظومة في حالة مستقرة. 


المثال 8.5 دارة تفريع تيار 


مسألة: تسمى التشكيلة المبيّدة في الشكل 23.5-أ دارة تفريع للتيار. وهي تتكوّن من مقاومتين 
موصولتين معا تفرعياء وتسلسليا مع منبع للتيار. والغرض من مفرّعة التيار هو توزيع التيار 
على عنصرين أو أكثر. احسب الفولتية المطبّق على كل مقاومة في الدارة» وبيّن العلاقة بين تيار 
البطارية وتياري المقاومتين. 
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الحل: تضم المنظومة الدارة بحيث لا يمر تيار عبر حدودها. يمكننا رسم حلقتين في هذه 
الدارة وفق ما هو مبيّن في الشكل 23.5-بء وتطبيق قانون كيرشوف للفولتية على هذه المنظومة 
ذات الحالة المستقرة: 


الحلقة 1: 0 > ممح وما 
الحلقة 2: 0 > م نح وم 


حيث إن ,م١‏ هو فولتية البطارية المطبّق على كل من المقاومتين,/ و ر/. ويتضح من هاتين 
المعادلتين أن .م اح م 7ح ,«ا. إذا إن هبوط الفولتية على مقاومتين موصولتين تفرعيا هو نفسه 
بقطع النظر عن قيمة المقاومتين. 


ويمكننا حساب تياري المقاومتين باستعمال قانون أوم: 
ركلرأ - لادوم 


ويمكن الاستعاضة عن المقاومتين,/ و ,8 بمقاومة مكافئة ب,5 (الشكل 23.5-ت). ونظراً 
إل أن" المقا ومين نوهو لقان تقر كرا وكنها لفسال 'السغادةة 9-65 تحيدات؟ النفاوية البكافقة: 


الاين لني اق 
ك1 ك1 


1 1 


60 1 


وكلكا بت 7 
مد م 5 
2 1 





نعلم من قانون كيرشوف للتيار أن التيار الذي يمر عبر البطارية ,7 هو نفسه الذي يمر عبر 
المقاومة المكافئة» ولذا 


002 





1 
8 2 44 حو 





الشكل 23.5-أ: دارة تفريع تيار. 








الشكل 23.5-ب: حلقتان رُسمتا في 0( 5 الس" 
9 . 1 2 
اتجاهيخ اعتباطييق للدلالة على سا2 قر و2272 ! الطقة1 أ" 
0 / 005 
تدفق التيار المفتر ضص. 3 5552 1 0 0 5 
80 
1 
الشكل 23.5-ت: الاستعاضة عن المقاومتين 5 5 حدر 


في الشكل 23.5-أ بمقاومة مكافئة. 








يمكننا الافتراض أن التيار يجري في اتجاه عقارب الساعة في الحلقة بوجود المقاومة المكافئة. 
بتطبيق قانون كيرشوف للفولتية: 
0 - ا ولاعت 5 عمرعاء 0 


م100 


عر 
8 1 0 نت ات 
و لتنلحدح الى 1ح ,داح وما 


وبي 5 


وباستعمال قانون أوم وحقيقة أن الفولتيتين المطبّقتين على المقاومتين متساويان» يمكننا حساب 


تياري المقاومتين: 


5 2 قات 5 
8 78 
يكلا بط كل 
ل 0" 
8 و1 


للع 
1+ يل 


إن كلا من (ر8+ ,8)/ر8 و(,8 + ,8,/)8 أصغر من الواحد دائماء ولذا يكون التيار عبر 


00603 




















كل فرع أقل من تيار البطارية. ويظهر هذا المثال كيفية تفريع هذه الدارة للتيار» فباختيار قيمتين 
بالافيقون الدقار يقي روكتك متاميم: دار #زتسدى الحامة السطاويةد 

نكن المقفمان فلو كيرشوت الكنان :و المؤلقية يها الل ةدا ززانت لك تعفد ٠‏ انها ل يؤر 
أحد القانونين وحده المعادلات الكافية لحساب مجاهيل الدارة. على سبيل المثالء سوف يكون ثمة 
تيارات مجهولة يفوق عددها عدد الحلقات التي 00 معادلات مستقلة خطياً باستعمال قانون 


كيرشوف للفولتية. لذا يُستعمل قانون كيرشوف للتيار لتوفير معادلة إضافية بين التيارات. ويمكن 
لقانون أوء: أيضباً لودو ندا لاك إضافية مستفلة خطيا. 


المثال 9.5 استعمال مشترك لقانوني كيرشوف 


مسألة: احسب تيار كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها في الدارة المبيّدة في الشكل 24.5-أ. 


الحل: 
1. تجميع 
(أ) احسب تيار كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها. 
(ب) المخطط: يظهر الشكل 5-5 الدارة مع ثلاث حلقات فولتية حدّدت فيها اتجاهات 
التيارات اعتباطياً. تحيط حدود المنظومة بعناصر الدارة ومن ضمنها تلك الحلقات. 
2 تحليل 
(أ) افترض أن الدارة في حالة مستقرة. 
(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل هر 
ولاو40. 
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2590م 


الشكل 24.5-أ: دارة مكونة من -- 5 يي 0 
مقاومتين موصولتين تفرعيا ومقاومة 
مواطدولة منعيما تشلبلنا: 





1 - 
السب :© 


لفل 5اوسي: ثلاث حقات سك مع ...1714 0111 ع 


تعاريف اعتباطية لاتجاهات التيارات. | صف ظ بي 





خ عل810 
1 


||| 








الشكل 24.5-ت: 
اتجاهات اعتباطية 


3 “هينات 
(التعادلةة في .هذ الدازة قنة: صناصين :ولد طاقة كهويائية زأخردى شتيلكيا:وثناء خلي 
مكان رسم حدود المنظومة» يمكن للمنظومة أن تضم حدود دخل وحدود خرج لتدفق 
الطاقة الكهربائية» ولذا يمكن أن نستعمل الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الطاقة 
الكهربائية 3-4.5. إلا أننا بيّنا أنه إذا كانت المنظومة في حالة مستقرة» اختزلت المعادلة 
إلى قانون كيرشوف للفولتية: 
0 5 5أمعمرعاء 20/1 
م100 
ووفقا لافتراضنا بأن المنظومة في حالة مستقرة» ستكون جميع عقد الدارة في حالة 
مستقرة» ولذا يمكننا اختزال الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الشحنة 18-3.5 إلى قانون 
كيرشوف للتيار: 


0- رارح - ارج 
1 4 


ولربط الفولتية بالتيار» نستعمل قانون أوم: 




















(ب) الحساب: 
« كل حلقة في الدارة هي منظومة في حالة مستقرة؛ لذا يمكننا كتابة معادلة قانون 
كيرشوف للفولتية لكل حلقة: 


الحلقة 1: 0ح يمح ناس اما 
الحلقة 2: 0 ح بي مح مر اما 
الحلقة 3: 0 > ومح وما 


يبدو لأول وهلة وكأن ثمة ثلاث معادلات وثلاثة مجاهيل» وتلك حالة مثالية لحساب 
الفولتيات. إلا أن مغادلة الحلقة 3 يمكن أن تستنتج من المعادلتين 1 و2: ولذا ليس 
لوكا هذا وليوك سب اذ قوق مكلف خط : يواه انها كحدل الكيالة عق الى هود مكملة 
التعريف. لذا علينا استعمال قانون كيرشوف للتيار وقانون أوم للحصول على مزيد 
من المعادلات لحساب المجاهيل. 
« نستعمل اتجاهات لتدفق التيار معرفة اعتباطياً وفقاً للشكل 24.5-ب ونطبق قانون 
كيرشوف للتيار في العقدة 4 (الشكل 24.5-ت): 
0ح رف رفز 
عت انين ذالآخ ,بط سحافيلن > رقاكك. ينماد لاف تجشلة لحكل ان «العصيرق نعلي التعاالاك 
المتبقية نستعمل قانون أوم: 
بكلر 1ع رط ويكلرة- وط» وكلر1- وما 
« بوجود ست معادلات يمكن حساب المجاهيل الستة التي تمثل تيارات المقاومات 
وفولتياتها. ونستعمل لحل هذه المعادلات ماتلاب بعد كتابتها بالصيغة المصفوفة. غير 
أنه يجب إعادة كتابتها بحيث تكون القيم المجهولة في الطرف نفسه من إشارة 
المساواة. وتصبح المعادلات بعد التعويض بالقيم المعلومة كما يأتي: 
77 - ونا ع وبرع ربا 0 ع وبدح بباح رما 
07ح ودع يبرع ربا 0 ع بدح ماح رما 


0 > بقاع رآ 1+ رح 1 


اال 


0 > (562) 7 - بدح بعل ة- نر 1 ح رما 
0 > (49) ,:- ,دا ع يكلة- ينا وكلرة ع رونا 
0 ح (1,)362 - ولاح بكلرة- را وكلرة ع ورا 


ويمكن تمثيل هذه المعادلات السلمية بالمصفوفة الآتية 7 - 4 : 
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100] |رم|ل 0 0 0 0 1 1 
0] إاي«|| 0 0 0 1 10 
0]_إوم| 1- 1-1 0 0 0 
0 0121 0-5220 120 
0] |0122 7- 0 0 1 0 
0] |,نأأة- 60 0 1 0 0 








ونستعمل ماتلاب لحساب 2 وفقاً للتعليمات الآتية: 
:[00100-3 :110000:101000:0001-1-1:100-500:0100-70]- 4 << 
[010:0:0:0:0]] - بر<ح<ح 
١م‏ - << 
والنتيجة هي: 


4 - عر 
2.06 
2.06 
141 
042 

009 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: الفولتيات الهابطة على المقاومات والتيارات المارة فيها هي: 
07د ده 2.9677 دره 1.414 - رن 0.428 - رتك 0.994 - ,خأ. 


ب) التحقق: يؤكد التعويض في المعادلات الست الأصلية المستقلة خطياً أن هذه النتاكف 
يو يض كفي 2 د ال 2 


صحيحة. 


4167 


الطريقة البديلة لحل المثال 9.5 هي اختزال المقاومات التفرعية والتسلسلية إلى مكافتاتها. إن 
المقاومتان 8 و ,7 موإصولتان شرعياء وتحب مكافشتهما بالمثائلة 20-65 
]1 1 
ل - 35 6 
ل ل ا 
11 0 
والمقاومة ,5 موصولة تسلسلياً مع ,ر,.,. لذا تكون المقاومة ,1 المكافئة للمقاومات الثلاث: 


92- 2.19 +50 - ري 8+ ,8د 7 


وباستعمال قانون أوم» يكون التيار المار عبر البطارية: 


ددر 
0 


60 
وبناءً على قانون كيرشوف للتيار» فإن التيار, : المار عبر يساوي أيضاً ١1.41‏ وهذه 
القيمة متوافقة مع الحل السابق. 
وبناءً على قانون أوم» تساوي الفولتية الهابطة على ,؟1: 


50-047) (1.414) - لاد رم 


وتلك قيمة متوافقة مع الحل السابق. وباستعمال قانون كيرشوف للفولتية في الحلقتين 1 و3» يمكن 
حت القراسين المالطين على ,22 و 8. ل يحسب ضارا هانين المقاومتين بواسطة قانون أوم. 


5 قانون آينتهوفن 

تتحرض انقباضات القلب بنبضات كهربائية. وحين تحريضه بنبضة» ينتشر التيار أيضاً في 
الأسجة المجاوزة له؛ ويصل جِرَّءِ صغيز من القيار إلى سح الجسم. ويمكن وضع أقظاتٍ غلى 
جل الأظو قا الكو “وسيحيق اكير كات الكيريائية المتر ا #اوية1 كدان وهف 153 الول 
لأنشطة القلب الكهربائية؛ الذي يُعطي الفولتيات على شكل منحنيات تابعة للزمن» مخطط كهرباء 
القلب (0)05)] متتمناع 21010ع0اع16ء). 


يمكق. أن ساعد عرافية أنقيطة القلنٌ التكهزبافتة في تشخيض: أمواشيه واخطواباته. :ويوكز 
مشطلط يراع التلنة عر يات ان غيسن "بتاكل للثية يكتلقة (مقها تصنت القلينه :و التسطون' القلبين 
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الخلقي» وعدم الانتظام (125تططلإن:تنة)» وجلطات الشريان التاجي (انسداد الشريان)» والتوضُع 
غير الطبيعي للقلب» والتهاب القلب (التهاب التأمور أو التهاب العضلة القلبية 1ه 761102301615 
695 و والسكتة القلبية (21765)0 ©021013):» واضطرابات الناقلية الكهربائية» وعدم 
توازن الكهروليتات التي تنظم عمل القلب. 

وتعرف التشكيلة الشائعة لأقطاب جهاز تخطيط كهرباء القلب بمثلث آينتهوفن 
(عاع صقت كتمع مطامز8) (الشكل 25.5-أ) الذي يتضمن أقطاباً توضع على الأطراف الثلاثة 
(الذراع اليمنى» والذراع اليسرىء والساق اليسرى) حيث يمكن قياس الفرق بين الكمونين 
الكهربائيين لكل قطبين. وتمثل رؤوس مثلث يُرسم حول القلب النقاط التي تتصل فيها الذراعان 
اليمنى واليسرى والساق اليسرى كهربائياً بالسوائل التي تحيط بالقلب (الشكل 25.5-ب). ويوصل 
كل قطب بواسطة سلك إلى جهاز تخطيط كهرباء القلب الذي يسجل إشارات كهرباء القلب. 
ويكون كل زوج من الأقطاب دارة مغلقة مع جهاز التخطيط. على سبيل المثال» يقيس المقياس 1 
قيمة سلّمية تساوي الفرق بين الكموتين الكهربائيّين للذراع اليسرى والذراع اليمنى. 

صحيحٌ أن هذه ليست منظومة عادية من الأسلاك والمقاوماتء إلا أنه يمكن أن تطبق عليها 
المفاهيم التي طوّرناها سابقاًء فالأقطاب التي تكوّن حلقة مثلث آينتهوفن المغلقة (الذراع اليمنى -> 
الذراع اليسرى -> الساق اليسرى > الذراع اليمنى) تحتوي على فولتيات كهربائية قابلة للقياس» 
ولذا يمكن تطبيق قانون كيرشوف للفولتية عليها. وحين التحرئك حول الحلقة في اتجاه عقارب 
التياعة مكل فولفية المقياسين 1 و111 منبعي فولتية» في حين أن المقياس 11 يمثل هبوطاً للفولتية: 


(6.5 - 03 0 17م ار امه 1 ووه 2/1 


مم10 


ينتج قانون آينتهوفن من قانون كيرشوف للفولتية» وهو ينص على أنه في أي لحظة من الزمن 
يمكن حساب الكمون الثالث إذا كان الكمون عند أي مقياسين معلوماً. تكتب المعادلة 23-6.5 
عادة للتعبير عن ,,< بدلالة الفولتيتين الأخرتين: 


(24-6.5) باح بر اط رما 
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الشكل 25.5-أ: مثلث آينتهوفن. 
المصدر: 
.11 القط لمة كلخ مانزن1 0 
أ0ع 0/1101 2215001 1 


تتطاماع 20 لتطط .جوع 51016(/م 
.00 ,501112015 





هد المقياس 1 


الشكل 25.5-ب: تشكيلة الأقطاب >6 الذراع اليسرى 


الذراع اليمنى 
لتسجيل مخطط كهرباء القلب. - 3 





المقياس 111 المقياس 11 


الشكل 26.5: حساب مطال واتجاه 
الشعاع القلبي. 





00 


باستعمال مخطط كهرباء القلب يمكننا تكوين الشعاع القلبي (762]01 ع03013) الذي ف 
زوال استقطاب. القلب الوسظع في" أي لحظة ليور :لنا مشهدا ثلاكي: الأبعاد تعمل القلب: .ويمكن 
للشعاع القلبي (الشكل 26.5) أن يُحسب بواسطة حساب المثلثات من فولتيتي أي مقياسين من 
المقانيين الثلاقة: زيظن] :إل كوقه يناعا فيو نلك "تجاه ومطالة نقذ غادة بالكيليفرلك: 
ؤيمكن استعمال المطال. المرسوم قابعاً للؤمن لتحديد مزاحلالذورة القلبيةة زوال استقظاب الأذين 
والبطين وانقباضهما وعودة استقطابهما. ويمكن للاتجاه أن يكشف معلومات مختلفة مثل توجُه 
القلب والقوة النسبية لجانبيه الأيمن والأيسر. وباستعمال هذه المعلومات إلى جانب مخطط كهرباء 
القلب يستطيع الطبيب معرفة الكثير عن حالة عمل قلب المريض. 


يمكن تحديد الشعاع القلبي في أي لحظة من الدورة القلبية إذا عُلم فولتيتان» إلا أن,ا وبرلا 
هما شائعا الاستعمال. عرفا يقع ,/ا على المحور الأفقي ('0): وينحرف ,لا ب*60 عن,لا 
باتجاه دوران عقارب الساعة» وينحرف ,ا ب 120 عن ,2 باتجاه دوران عقارب الساعة. 
وتساوي أطوال مساقط الشعاع القلبي على المحاور الثلاثة الفولتيات المقاسة. ولرسم الشعاع 
القلبي» تُرسم خطوط عمودية على محاور الفولتيات عند رؤوس المساقط. ويبدأ الشعاع القلبي في 
نقطة تقاطع المحاور الثلاثة وينتهي في نقطة تقاطع الخطوط العمودية (الشكل 26.5). وتساوي 
زاوية انحراف الشعاع القلبي عن محور ,1 باتجاه عقارب الساعة 0؛ وهي تحدّد الاتجاه التفريبي 
للمحور الكهربائي الوسطي للقلب. أما مطال الشعاع القلبي 734 فهو طول هذا الشعاع ويساوي 
تقريباً الكمون الوسطي للقلب. 


ويمكننا أيضاً استعمال حساب المثلثات للتعبير عن العلاقة بين الفولتيات الثلاث والشعاع 


(25-6.5) (0) 5مه 4ل - رم 
(26-6.5) (0-:60) 5م 11 - رن 
(27-6.5) (0+:60) ومع لال د رن 


تربط هذه المعادلات بين مطال الشعاع القلبي واتجاهه وبين فولتيات القلب المقاسة. 


1س4 


١‏ ار لس اي ع اه 2 السك للد اللي ماك فلات مدل 
أن اشنا لك ان رفيياي. رتيل جين أحد لاست بلسي على ف سشية لزب اتات 
ويربط قانون آينتهوفن بين هذه القيم السلمية» دون أن يكون فيه جمع أشعة. ويجري الحصول 
على أطوال الأشعة العمودية التي 5 من نقاط قيم الفولتيات لتحديد الشعاع القلبي من المطالات 
ل ف الك ك١‏ الل 2 سق ين انا اليه عي سكن الين 
للفولتيات (الشكل 26.5) المستعمل لتحديد الشعاع القلبي؛ تمكن الزوايا المحددة سلفاً بين الفولتيات 
من كنابة معادلات مثلئية يُعطي جلها انجاه الشعاح الفلبي: 

المثال 10.5 تطبيق قانون آينتهوفن 

مسألة: في فترة ماء أشار المقياس 1 إلى /0.82709» وأشار المقياس 11 إلى /0.9105. 
احسب القيمة التي يقيسها المقياس 111: ومطال الشعاع القلبي وزاوية انحرافه. 

الحل: يمكن الحصول على الفولتية التي يقيسها المقباس 111 بتطبيق قانون آينتهوفن: 

0 ح بر نحط /121 0.9 -/2017 0.82 ع ىر مص ى مص رما 
17م 0.09 ح يرما 
ويمكن الحصول على الشعاع القلبي بحل معادلتين في الوقث نفسه: 
(5)0م» 4[ ح رما 
(0- 60) وم 4ل - رما 
(05)0» 1/4 - 017 0.82 
(60-:60) 5م» 78/4 - 17م 1 0.9 
يمكن حل هاتين المعادلتين يدوياً أو باستعمال ماتلاب الذي يحتوي على برنامج لحل مجموعة 
معادلات يسمى (50176). يحل البرنامج هذه المعادلات باستعمال الراديان وحدة للزاوية» ولذا 
يجب التحويل من الدرجة إلى الراديان: 
((3-0/ ذم )ومء*21 -0.91',' (5)0م»*50176)0.82-31-[11,0] << 
-1/1 
[1.00281-] 
[1.00821] 
-6 
[2.528-] 
[0.613] 
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ويُعطي ماتلاب حلين لهاتين المعادلتين,» خ عير غير أن التدقيق يبين يبيّن أنهما متماثلان» فمطال الشعاع 11 
يساوي /17277» وزاوية الانحراف 0 تساوي 35. 

ويمكن حساب 14 و0 بطريقة التحليل البياني (32213:515 81310231) باستعمال القالب المبين 
في الشكل 26.5. 


5 نموذج هودجكين - هكسلي 


من الأمثلة الحيوية الأخرى للظواهر الكهرباتية العلاقة بين تدفق الأيونات والمقاومة والكمون 
في نموذج هودجكين - هكسلي (1ع7200 '(110081102-1110<1). يقوم هذا النموذج على قانون 
أوم وينص رياضيا على أن تدفق الأيون 7 يتناسب طرديا مع الفرق بين كمون الغشاء وكمون 
الحالة المتوازنة» وعكسيا مع مقاومة الغشاء: 
(28-6.5) 0 


حيث إن ,1 هو تيار الأيونات :رء و ,ا هو كمون الغشاءء و ,47 هي مقاومة الغشاء لتدفق 
الجنس الشاردي . إن فرق الكمون في هذه الحالة , .- ,, هو القوة المحركة للجزيئات 
المكبحونة:+ :ؤيمكن” أن . تحسنت«قينة: كمون" الحالة” المتوازدة .3 باشتعمال: 'معادلة: تريست 
350طة1). وتستعمل هذه الصيغة من نموذج هودجكين - هكسلي غالباً لوصف تدفق أيونات 
الصوديوم والبوتاسيوم والكلور وغيرها عبر غشاء الخلية أثناء وجود كمون حدث. 

وتعطى ناقلية الغشاء م بمقلوب مقاومته. أي إنه يمكن كتابة نموذج هودجكين - هكسلي 
بالصبيفة: الآنية أيشبا: 
(29-6.5) )نادي © رع ح ره 
حيث إن ,م هي ناقلية الغشاء للجنس المتشرد 7. فإذا كان المقدار (,..”- ,© أكبر من 
صفرء كان اتجاه انتقال الأيون من داخل الخلية إلى خارجهاء وإذا كان أصغر من صفر كانت 
الحركة إلى داخل الخلية. إذاًء يولّد تدفق أيون معين إلى داخل خلية ما أو إلى خارجها عبر 
الفشناء كان | سكن أن يتحدّد بنموذج هودجكين - هكسلي. 

وأما كينا يكوه الغشاء في حالة مستقرة (أي لا يخضع إلى استقطاب وزوال استقطاب)4 فإن 
عدة أجناس مشحونة تبدي تدرجاً في التركيز عبر الغشاء. وتنا إلى أن الأجناس مشحونة» 
يؤدي هذا التدرج إلى نشوء فرق كمون عبر الغشاء. ويمكن استعمال معادلة نرنست لحساب فرق 
كمون الغشاء ,, .ا من تدرّج تركيز ما لجنس معين: 
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0 د ا 
(30-6.5) عا م م 


0 
حيث إن ,, ٠,‏ هو فولتية الحالة المتوازنة للجنس المشحون 7ء و 7 هو ثابت الغاز المثالي » 
و 7 هي درجة الحرارة المطلقة» و 7 هو ثابت فاراداي ( 96485 كولون للمول)؛ و ,27 هو 
تكافؤ ء و[,7] هو تركيز 7 خارج الخلية» و[,7] هو تركيز 7 داخل الخلية. 


يمكن تحليل الكمون المؤثر عبر غشاء الخلية في كل أيون. مثلاً» توجد أيونات الكلور بتراكيز 
في السوائل الموجودة خارج الخلية أعلى من تلك التي في داخلهاء وهي تنزع إلى التغلغل في 
الخلية على طول تدرّج التركيز. إلا أن داخل الخلية سالب بالنسبة إلى خارجهاء وهذا ما يدفع 
أيونات الكلور إلى خارج الخلية على طول التدرّج الكهربائي. ويحصل التوازن حينما تصبح 
سيالتا أيونات الكلور الداخلة والخارجة متساويتين. على سبيل المثال» تصبح معادلة نرنست في 
حالة أيونات الكلور كما يأتي: 


[جاع]) . 717 
1-6 سسا مسد 
(31-6.5) اام ةا 


بالتحويل من اللوغاريتم الطبيعي إلى اللوغاريتم العشريء وبالتعويض عن بعض الثوابت بقيمها 
العددية» تصبح المعادلة كما يأتي: 


[17ك] 
زماكك] 


0 





(32-6.5) 7 غ0 لاص عه كي 

ونحصل بإجراء هذه التعويضات على عبارة لكمون الغشاء في الحالة المتوازنة مقثراً 
بالميليفولت. لاحظ أنه بالانتقال إلى العبارة المبسطة» انعكست نسبة التركيز لأن تكافؤ17© الذي 
يساوي 1- قد أزيل من العلاقة. ويبين الجدول 2.5 تراكيز شائعة لبعض الأيونات المهمة داخل 
الخلية وخارجها. ونظراً إلى أن أيونات الكلور موجودة في السوائل الموجودة خارج الخلية 
بتراكيز أعلى من تلك الموجودة في داخلهاء يكون كمون الغشاء في الحالة المتوازنة سالبأء وقد 
حُسبت قيمته فكانت نحو /7017321-. ويمكن إجراء حسابات مشابهة لأيونات البوتاسيوم 
والصوديوم. 
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الجدول 2.5: تراكيز الأيونات داخل وخارج الخلية في العصبونات الحركية في العمود الفقري للثدييات . 


التركيز__(51,0 آ/1مصطط) كمون التوازن التقريبي 
الأيون داخل الخلية خارج الخلية (لامم) 
821 1[300 00'ظ*1 0+ 
1 00'ظ*1 5.5 0- 
6 50 1250 10 


* البيانات من: ,تا 0ع1/! 8001 توءلا :0ع دعتطان) .:(ع 1251010[ :111111101 [0 711015عدكط .0ع ,0 ووهظ]آ 
127/8 


المثال 11.5 تدفق أيونات الصوديوم أثناء زوال الاستقطاب 


مسألة: احسب باستعمال نموذج هودجكين - هكسلي تدفق أيونات الصوديوم عبر قنوات 
شودوي قلطناف مكدك انيها بالوزلتية في بداية وول الطاب ؟ افرسن أن نجاحة بطم 
الغشاء في جسم الإنسان يساوي 1/7327 وأنه يحتوي على 75 قناة صوديوم. تساوي عتبة كمون 
الغشاء لقنوات الصوديوم /65101-. وتساوي مقاومة الغشاء لقناة الصوديوم 250640 . 

الحل: سنستعمل نموذج هودجكين - هكسلي المعطى بالمعادلة 28-6.5 لحساب التيار الناجم 
عن تدفق أيونات الصوديوم. ويساوي كمون الغشاء في بداية زوال الاستقطاب 
/1 65د نك وستستمل :معادلة: نرت لساب :كمون توازن الغشاء في حالة 'الصوديوم: 
وآما كيم تزاكين الصوديوم ذال وخارج الخليه فإنها معظاة في الجدول 2:5. وتجده بافتزاهن: أن 
درجة حرارة الجسم تساوي 37"0» أن كمون توازن الغشاء للصوديوم يساوي: 





5 
1 


الوكجر د و القسة روريم عدون لمق ووز مضي 
لم15 1ى] 0 
وبتعويض جميع القيم في نموذج هودجكين - هكسليء؛ نحصل على تيار أيونات الصوديوم لكل 
قناة صوديوم: 
- ا 
مو ل لامق61- لاسككى الس عر ار 
أعممقطء 2062 / 15 


11 
ولإيجاد تدفق الأيونات الكلي عبر سطح الغشاء الذي تساوي مساحته 07نلم1 في بداية زوال 
الاستقطاب» نضرب القيمة الناتجة بعدد القنوات: 
هم“ '10 
خدم*10 





خصسة 3.8<10--275ا خم ”!5.110 د 


1 - 
112,1 


همهم[ 


4115 

















يساوي تدفق أيونات الصوديوم عبر 75 قناة صوديوم في الغشاء متحكم بها بالفولتية ومساحة 
مقطع كل منها 102ام1 في بداية زوال الاستقطاب 6,م38-. ونظراً إلى أن فرق الكمونين» 
ومن َم فروق التيارات: أصغر من صفرء فإن الأيونات تنتقل إلى داخل الخلية في بداية زوال 
الاستقطاب. 

ويمكن نمذجة غشاء الخلية بدارة كهربائية. ويمكن تضمين سلوك الأيونات الأساسية المنغمسة 
في توليد كمون الحدث» وغيره من الأحداث مثل خزن الشحنة» في النموذج بناءً على التعقيد 


المرغوب فيه. وما يُنمذج هنا هو تدفق شحنة أيونات الصوديوم والبوتاسيوم والكلور عبر 
غشاء الخلية الموجود في حالة توازن. 

يُنمذج تدفق أيونات كل جنس بتشكيلات تسلسلية من المقاومات مع كمون كهربائي يساوي 
كمون نرنست للأيونات. ونظراً إلى أن الأيونات تتدفق بالتوازي عبر غشاء الخلية» فإنه من 
المعقول أن نعدّ عناصر الدارة تفرعية (الشكل 27.5). وأما في حالة التوازن» لا يوجد تدفق 
صاف للأيونات المشحونة (أي تيار) عبر الغشاء. وبتطبيق قانون كيرشوف للتيار على العقدة .4 


و 


(33-6.5) 0ت ىقل ويرقجبة 


1 1 


أي إن التيار الصافي عبر الغشاء يساوي صفرا. 


غير أنه في حالة التوازن» فإن ثمة كمون ,,<ا بين جانبي الغشاء. ومن معرفة كمون 
التوازن , .7 لأي أيون «» وباستعمال نموذج هودجكين - هكسليء يمكننا الاستعاضة عن كل 


(34-6.5) 0 - لقا لط نط 55 اح 35 لكك 
ويمكننا أيضاً استعمال المعادلة 29-6.5 للتعويض عن حدود في المعادلة 33-6.5: 


(035-6.5) 0 سي لق بير 87س © 1 ل عيبر لاح ب 89 عيبر 8 1 (بي لا بير 3 بي 8 
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الشكل 27.5: دارة 
افراع الحرياء يونت 

218 1 ١ 
الصوديوم»‎ 


والبوتاسيوم؛ والكلور 0 
خاذل 'الغشاء الحلوي 





حيث عوضنا عن مقلوب مقاومة الغشاء بناقليته. ومن هذه المعادلة يمكن حساب كمون الغشاء: 

10557 

2ك 10 لكك 
2 711 

0 

أي إنه يمكن حساب كمون الغشاء باستعمال كمونات نرنست في حالة التوازن الخاصة بجميع 

الأجناس الشاردية مع ناقلياتها. إن وحدة الناقلية في النظام المتري هي السيمنس (5 17655ء51)» 

وهي تساوي مقلوب الأوم. 


)36-6.5( 


المثال 12.5 كمون الغشاء في حالة التوازن 


مسألة: احسب كمون الغشاء في حالة التوازن لغشاء يحتوي على أيونات الصوديوم 
والبوتاسيوم والكلور. استعمل التراكيزن المعطاة في الجدول 2.5 وقيم الناقلية 
الانية: 5- نع ,5م 33ح نع ,19د يرع 


الحل: سنستعمل معادلة نرنست 30-6.5 لحساب كمونات نرنست في حالة التوازن للأيونات 


وو اسه ]يي ... 


ونجد بالطريقة نفسها أن /61.5777 - ,ب ,ا وأن /70.31037- - -ى .ا. ونحسب الآن كمون 
الغشاء باستعمال المعادلة 36-6,.5: 


ج41 





2 
© و6 
6 00 1 00 11 كخور 7 1 


لا 
-_- يار 
يي 20 
3 


7امطة.0- 8877 - (5م1) لآدر1.5 
يه مو (385) لأصدة.70-(5م33) لأصرقة- ركم 1) لآصرد 0 
5-5 15+33 
هذه القيمة المحسوبة قريبة من كمون الراحة المعروف في عصبون الحركة. لاحظ أن المؤثر 
الرئيس في قيمة كمون الغشاء هو كمون توازن البوتاسيوم لأن ناقليته أكبر بنحو مرتبة كبّر من 
تلك التي للشاردتين الأخريين. 
صحيحٌ أن هذا النموذج مفيد في توضيح السلوك البسيطء إلا أنه لا يتضمن الطبيعة المتغيرة 
مع الزمن لزوال الاستقطاب وعودة نشوئه في غشاء الخلية أثناء ظهور كمون الحدث. ويُضاف 
إلى ذلك أن تاقلية ‏ الأيوتات؛ :عبن .الفشاء 'تتغير مع الزمن» أيضا.. وقد جرئ. تظوين' نماذج: من 
دارات كهربائية أشد تعقيداً تحتوي على مكثفات وعناصر أخرى تعتمد على الزمن كي تمثل على 
نحو أدق الطبيعة المتغيرة لكمون الحدث. وفي المثال 16.5»: سنستعمل نموذجاً أكثر تعقيداً. 


5 النظم المتغيرة - نظرة إلى الشحنة 


في المنظومة المتغيرة غير المستقرة» تتراكم الشحنة جاعلة الظرفين الابتدائي والانتهائي غير 
متمائلين. تذكر الصيغ التفاضلية لمعادلة موازنة الشحنة الملائمة للاستعمال حينما تكون المعدّلات 
هي المعطاة: 
00 


(1-7.5) الشحنة الموجبة: + 
01 





22 -5 4 +0 0 - 
1 / 





: : : 01“ 8 ١ 
0 الشحنة السالبة: 7 روح وي - )+ ر814-‎ )2-7.5( 
1 1 





0 1 “01 0 : 
(8-7.5) .الشحنة الضافية: 7 ا 
/ 1 


وفي المنظومة المتغيرة» يكون معدّل الشحنة (موجبة أم سالبة أم صافية) التي تدخل المنظومة 
أو تخرج منها مختلفا عن الصفر. ولذا يكون الحد الموجود في يمين المعادلة مختلفا عن الصفر. 
ويمكن للصيغة التكاملية لمعادلة موازنة الشحنة أن فقون ملقنة أيضيا للنخلم المتغيرة حين 


الاهتمام. بالمنظومة "في نا بيخ لحطلتين:. متفصلتينء: تذكن. أن “الضيغع"التكاملية لمعادلة موارخة 


كك 





الشحنة هي: 
كوي 0 7 7 ار 4ر2 1 0 24 1 
1 


5 1 1 
(4-7.5) الشحنة الموجبة: اد 1 دنقل انق*|- 


وده + 60 1 
0 


“فس )| + فر قر | - #د فيه | 
ش 4 , 1 


5 1 1 
(5-7.5) الشحنة السالبة: لك | - مد | - 
1 10 


(6-7.5) الشحنة الصافية: ‏ م 4” 4 1-7 00 2 8-7 2 !1 


طيعاً:. زا #فتولة التتحدة الحبافنة بل ترشيلك: جؤلةا "كذفم بهذا الكزلية ا اللنكيلتك مق المفائلة 
الأخيرة. 

المكثفة (020301601) هي عنصر كهربائي يتكوّن من صفيحتين ناقلتين متقابلتين تخزنان 
الشحنة حين شحنهما بشحنتين متعاكستين. وتتألف المكثفة المعتادة من صفيحتين معدنيتين 
متواز يكين شخ التحادن أن" الالمتلوم فصلل ونين سحاقة صكيرة تماد ابمادة تغاز ل مكل اليو اع 
وتوجد المكثفات عادة ذ في النظم الكهربائية المتغيرة 0 أما رمز المكثفة فهو مبيّن 
في الشكل 28.5-أ. 





عر 2 
له ا 
ل 
ِ 
الشكل 28.5-أ: رمز المكثفة في الشكل 5و وحن 'متقيمنا مكقضة متتحوتتان بشهنات 
الدارات الكهربائية. 0 


وإذا قدّمّت بطارية أو مصدر طاقة كهربائية آخر شحنة إلى المكثفة» تنشحن المكثفة بسرعة. 
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ويقدّم منبع الفولتية إلى المكثفة عملاً لنقل الشحنة (التي تتكوّن من الإلكترونات عادة) من إحدى 
الصفيحتين إلى الأخرى. وحين اكتمال عملية الشحن» تكون شحنة موجبة ,0 قد تراكمت على 
إحدى الصفيحتين» وشحنة سالبة _7 مساوية لها بالمقدار قد تراكمت على الصفيحة الأخرى. 
لاحظ أن الشحنة الصافية في المكثفة تساوي صفراً دائماً. ويظهر الشكل 28.5-ب صفيحتي 
المكثفة المشحونتين. 


يولّد فصل الشحنتين الموجبة والسالبة في المكثفة حقلاً كهربائياً. ونظراً إلى أن المسافة بين 
صفيحتي المكثفة ثابتة» يكون الحقل الكهربائي بينهما متناسباً مع الفولتية المطبّقة ا ومع 
الشحنة 4 التي تنتقل من إحدى الصفيحتين إلى الأخرى. وفي المكثفة المثالية» تكون الفولتية ٠‏ 
المطبّقة على طرفيها متناسبة طرداً مع مقدار الشحنة 9 الموجودة في المكثفة: 
(7.5-) لان حال 


حيث إن © هي سعة المكثفة و .7 هو الفولتية المطبّقة على طرفيها أو الفرق بين كموني 

صفيحتيها. والسعة (0202018006) هي سمة مميزة للمكثفة تعتمد على بنيتها وأبعادها. ووحدة 
السعة هي الفاراد (17) الذي يكافئ 0/97©. أما بُعد السعة فهو [717' 2 بآ]. 

إذا كانت صفيحتا المكثفة متوازيتين» وكانت مساحة كل منهما 4» وكانت المسافة الفاصلة 

رع 

(8-7.5) متطات 

01 
حيث إن ,6 هو ثابت السماحية (061201015917)» ويساوي 0/1 57 وذلك 
إذا كان الفاصل بين صفيحتي المكثفة خلاء. لاحظ أن لثابت السماحية ,> وحدة أخرى أيضاً هي 


صط/ة التي تكافئ (2/)21.2© 


دع 


يحتوي معظم المكثفات على صفيحة عازلة بين الصفيحتين تسمى العازل الكهربائي. ومن 
المواد الشائع استعمالها عازلاً كهربائتياً في المكثفات؛ الهواء والزجاج والورق والبولي إثيلين 
والبولي ستيرين والتفلون والماء. ويقتضي متيال جاد ةرين رهد المواد للقت 
الاستعاضة عن0© بثابت يخص المادة» ل مرونة أكبر في تصميم سعة المكثفة. 
يُضاف إلى ذلك أن هذه العوازل الكهربائية تمكن من جعل المسافة بين الصفيحتين أصغر دون 
أن تتلامسا. لاحظ أن تصغير هذه المسافة يؤدي إلى زيادة سعة المكثفة. 
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المثال 13.5 شحن مكثفة 

مسألة: يدخل تيار صفيحة مكثفة بمعدّل “0677 - 7» حيث 5.04 - 0 و1/5 25 - 8 . إذا 
لم تكن ثمة شحنة صافية على الصفيحة في البدايةء ما هو مقدار الشحنة الموجبة الصرف التي 
تتوضّع على الصفيحة بعد 50 مبليثانية؟ 

الحل: نفترض أن شحن المكثفة لا يتضمن أي تفاعل: ونفترضن أيضا أن الثياز لا يغادز 
المنظومة المعرفة بصفيحة المكثفة (الشكل 29.5). والمعطيات التي لدينا هي التيار ومدة زمنية 
فاصلة محددة» ولذا نستعمل الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الشحنة الصافية 6-7:.5: 


411 ل - 01 2 قن[ 


ولا يتدفق نيار إلى خارج 0000 المعادلة السابقة 
إلى: 
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الشكل 29.5: شحن الصفيحة 





وبتعويضس القيم المعطاة في المعادلة المختزلة لحساب 0 ينج: 
6 5 و02 - 025 00 0 
7 25) 1 25) 3 كلاق 
م4 - 6 | - هزه 056 /|- الى: 1 0 , 


ل 0.14 - (0.200-)-0) 0.057--2- 0 27 2) - “ون 
أي إن الشحنة المتراكمة على الصفيحة بعد 50:5 تساوي ©0.14. 0 


المثال 14.5 تفريغ شحنة مزيل الخفقان 


مسألة: الخفقان هو خلل في الشريان التاجي تحصل أثناءه ارتعاشات سريعة غير منتظمة في 
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ألياف عضلية صغيرة في القلب تحل محل الانقباض الإيقاعي العادي مؤدية إلى توقف القلب عن 
ضخ الدم. وإذا لم كتحصل لهات سيا نجمت عن ذلك أذية للدماغ أو سكتة قلبية. وأثناء 
الخفقان» يضيع 9610 من مقدرة القلب على العودة إلى عمله الطبيعي كل دقيقة. 

ومزيل الخفقان هو جهاز إلكتروني يُحدث صدمة كهربائية في القلب المرتجف كي يعود إلى 
إيقاعه الطبيعي. والنوع الشائع من هذه الأجهزة هو مزيل الخفقان القائم على تفريغ شحنة سعوية» 
وتستعمل فيه مكثفة لخزن الشحنة وتفريغها بسرعة في جسم المريضء حيث يمكن للشحنة التي 
تقدّم إلى قلب المريض أحياناً على شكل صدمة كهربائية أن تستعيد نشاط القلب الطبيعي وإيقاعه. 


يبدأ تفريغ المكثفة المشحونة تماماً في اللحظة 0 - 4 ويُعطى التيار الخارج من مزيل الخفقان 


ب: 
حر 500)- 006 0 08 


بافتراض عدم إمكان شحن المكثفة أثناء تفريغهاء كم يستغرق تفريغ 96099 من شحنتها ؟ 
افترض أن كمية الشحنة في المكثفة تساوي 0.0800 في اللحظة 0 -/. 
الحل: 
(أ) احسب المدة اللازمة لتفريغ 9699 من شحنة المكثفة. 
(ب) المخطط: المنظومة مبينة في الشكل 30.5. 
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2 تحليل 
(أ) فرضيات 
« لاا يدخل تيار إلى المنظومة. 
« لايؤدي تفريغ شحنة مزيل الخفقان إلى أي تفاعل. 
(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل 5 ,©6. 
3. حساب 
(أ) المعادلة: المعطى هو التيار إضافة إلى مدة زمنية محدّدة» لذا نستعمل الصيغة التكاملية 
لمعادلة انحفاظ الشحنة الصافية 6-7.5: 


اا د 4 '] - م 00 ددر 


(ب) الحساب: 
« افترضنا أنه لا يدخل تيار إلى المنظومة المبينة في الشكل 30.5» ولذا يمكننا 
اختزال المعادلة إلى: 


0 0 9 1 
“و4 | - افر - 
01 0 3 2 !1 


« يُعطي تعويض القيم المعطاة في المعادلة المختزلة: 


40 
0-006 300197ج 0,080 - © “لا تتح 0,080) - ثث يثرن 
« في البداية» كانت شحنة المكثفة ©0.080. وفي اللحظة موضع الاهتمام» تكون 
المكثفة قد فقدت 9099 من شحنتها التي أصبحت 901 فقط من الشحنة الابتدائية» 
أي *” 0.010 - 07 . يمكن الاآن تعويض ' 0 ف المعادلة المكاملة: 
7001/0 0,080 - ثن- تن 
0-006 700107 جو 0,080 - "نزي - *ثثْ ني 0.01 
©0-0 7091/01 0.080 - (©0.0800) 0.99- - ثلث ي0.99- 
5001/9100 0,080 -0.07920- 
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57 500)- ©ى_- 001 
229-- 1 


4. النتيجة 

(أ) الجواب: يستغرق تفريغ 9699 من شحنة المكثفة 9.2 ميليثانية. 

(ب) التحقق: و فقا للمنشورات العلمية ( :1715171/1116711011011 7160701 ,تاعاوماء 1717 
8 11وآو1(2 انه ١(متلسء1اصصر4م)»‏ يجب أن تتفرغ شحنة مكثفة مزيل الخفقان 
خلال 10 ميليثانية تقريباء وجوابنا قريب جداً من هذه القيمة» ولذا يُعدُ مقبولاً. 

من حيث المبدأء توجد في جميع خلايا الجسم كمونات عبر أغشيتها. أكثر من هذاء تعد 

بعض الخلاياء ومنها خلايا الأعصاب والعضلاتء خلايا قابلة للإثارة» أي إنها قادرة على 

التوليد الذاتي للنبضات الكهروكيميائية في أغشيتها. وهذه الأغشية تعمل من نواح عديدة 

عمل المكثفات حينما يتعلق الأمر بخزن الشحنة على سطوح الأغشية ونقلها عبرها. 


زوال الاستقطاب 


(تسى) مجم مكدو 


حالة الزاحة 





الزمن 
الشكل 31.5: تغيّرات كمون الغشاء أثناء حصول كمون الحدث. المصدر: نسخة معدّلة بعد اقتباسها من 
.2000 ,52112015 :قلطاماع20آخطط ,ترجو ملم0 ةدراط أمءقلء1/! [م عأم0طننء 7 ,1ل القط له ناخ ماتزنان 


تنقل الأعصاب السليمة غير المعتلة معلومات بين الدماغ وأعضاء الجسم المختلفة» محمّلة 
على إشارات كهروكيميائية تسمى كمونات الحدث (7016211215 301102). يساوي كمون الراحة 
في أغشية الخلايا العصبية ما بين 7077 70- و /721 90- بالنسبة إلى خارج الخلية. وتتضمن 
كمونات الحدث تغيّرات سريعة (من رتبة 1 ميليثانية) في كمون الغشاء من قيمة سالبة إلى موجبة 
(زوال الاستقطاب) والعودة إلى القيمة السالبة ثانية (عودة الاستقطاب) (الشكل 31.5). ولدى 
مرور الإشارة عبر كل منطقة من المحور العصبي (3:2015)» تنفتح قنوات الصوديوم في الغشاء» 
ويُغرق داخل الخلية بأيوتات: الصوديوم: :في هذه المرحلة من كمون الحدث والتن تعرّف أيضا 
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بزوال الاستقطاب (06701311726101)»: يزداد الكمون حتى 5021١‏ 35+ عبر الغشاء. وبعد بضعة 
أجزاء من عشر الميليثانية» تبدأ قنوات الصوديوم بالانغلاق وتنفتح قنوات البوتاسيوم. ويؤدي 
تدفق أيونات البوتاسيوم إلى عودة الاستقطاب وينخفض كمون غشاء الخلية إلى ]21 110-. 
وفي النهاية» يستقر تدرُج الأيونات وكمون الراحة عند /701 90- بانتظار قدح العصبون ثانية. 

ويُحرّض كمون الحدثء. المُثار في أي نقطة من غشاء قابل للإثارة» عادة أجزاء الغشاء 
النطاون #نوتيا بعد هاة مودي إلى الا رد سان طون الليقن العصبي. وبهذه الطريقة يتحرك كمون 
الحذبة تاقلا إثنازاة إلن عضت آخن أو تعضين' أو عطيلة: [ذا :تمكن :كموكاة الحدت نمق تواسل 
إشارات بعيد المدى تحمل معلومات حسية أو حركية في الجهاز العصبي. وأثناء كمون الحدث» 
تنمذج الخلية غالباً بمنظومة متغيّرة لأن تدرُجات تراكيز الأجناس فيها تتغيّر. 


المثال 15.5 تراكم الشحنة أثناء كمون الحدث 


مسألة: خذ خلية أثناء طوري زوال الاستقطاب وعودته. تعرف المنظومة بحيث تتضمن 
قطلعة تيل <التشاء. اهتيا ويل 1ه بجر “مق لكل الخلية 3 تحت تلك القطعة مباشرة. لقد جد 
أثناء طور زوال الاستقطاب» الذي يدوم 105 0.1» أن أيونات الصوديوم تتدفق إلى داخل 
العصبون بدل 5 “دمن)/رودهخ ”'7.8<10. وأثناء طور عودة الاستقطاب الذي يدوم 5م 0.2» 
جد أن معدّل تدفق أيونات البوتاسيوم إلى خارج العصبون يساوي (2205ء)/5مو1 ”4.5<1017 . 
ما هو مقدار الشحنة الموجبة المتراكمة داخل الخلية بعد انتهاء الطورين؟ 


افطل يقن مذي الدك ل فوج المقترتساق شل الستاحة الك تدرف فرهيا الايوكافه ولذا 
من الضروري حساب معدّلي دخل وخرج المنظومة: 


. 2 
*18: لل 900757 للك (سر1)| - 5ع تنو برع 
5 سن 10 لتك 








يمتلك أيون كل من الصوديوم والبوتاسيوم شحنة مقدارها 1+ شحنة أولية» أو © ”1.67<107+. 
هذا يمكننا من تحويل سيالة الأيونات إلى تيار: 


*13: كّ ات ست 8107 0 
5 101 5 


وعلى نحو مشابه يمكن تحديد تيار البوتاسيوم الذي يساوي 0/5 7.2<1072. 
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لقد جرى تحديد مدة زمنية في نص المسألة» ولذا نستعمل الصيغة التكاملية لمعادلة موازنة 
الشحنة الموجبة 4-7.5: 


ب 1 - 44و 4 7 +01 2/4 1 - 01 و2 1 


ولا 09 1 02 007 0 5 


+ ار 
470 





وأشاء كرون الحية» تفرك 'الشحناة عبن القشاء “فط ول كنرك أو شلك وشدخك أيوتاتك 
السموقوى :إن 3اكل:اللخلية :وتقوع” أتوذات: تالدوة ستو تيت ذا تغدةا:امذؤان: المنادلة 21-716 
والفعويتن نكن المتفيو اك انلقن كيها! لعضات فطق لسرن افاي 


وز _ : 1 : 7 
0407 40 2 2 1 1 اله 1 


3 7 7 ريه 00003 20 022015 
3-4و ود ال(طش ”00.210 ىن ]| - :هده 0.2510 |[ 


02215 


(0.00035-0.00015) (ى !10 7.2 ) - (0.00015) (ه!" 1.257210) ينو 


0 5 1.910- ديزنو 


أثناء طوري زوال الاستقطاب وعودته. 1.9107560 من الشحنة الموجبة تخرج من رقعة 
الغشاء العصبوني التي تبلغ مساحتها 737دم|1. ولإرسال إشارة أخرىء على الخلية العودة إلى 
كمون راحتها 901707-. وأثناء الراحة سيصل مقدار الشحنة الموجبة المتراكمة إلى صفر من 
خلال استعمال مضخات الصوديوم والبوتاسيوم. 


تكون منظومة الغشاء أثناء الراحة مستقرة لأن مضخات الأيونات تساعد على الحفاظ على 
تراكيز الأيونات الضرورية. ووفقاً لما ناقشناه : في المقطع 6.5. يُحسب كمون الغشاء في الحالة 
المستقرة أو المتوازنة لجنس معين باستعمال معادلة نرنست. ويكون الكمون الكلي لغشاء الخلية 
تابعاً لتراكيز عدة أيونات داخل الخلية وخارجها (المثال 12.5). وبناء على نوع العصبون أو 
الخلية» تتضمن تلك الأيودات عموماً الصوديوم:والكلون و البوكاسيوع :والكالسيوم: 


وأغشية الخلايا نفوذة انتقائياً لمعظم البروتينات والأيونات العضوية السالبة التي توجد في ما 
بين الخلاياء والتي يتكوّن منها معظم الأيونات السالبة التي بين الخلايا. إلا أن الأغشية نفوذة 
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جزئياً لأيونات الصوديوم, وكلياً لأيونات الكلور والبوتاسيوم. فنفوذيتها لأيونات البوتاسيوم تزيد 
من خمسين حتى مئة مرة عن نفوذيتها لأيونات الصوديوم. وهذه النفوذية تسبب كمونات الحدث 
والقير اك الترعية فى عون الغشاء القى ‏ ستشسمل :وسسيلة لنواهلل الغلديا بالأشنازاك 


الجدول 3.5: عوامل نفوذية غشاء خلية عضلة ضفدع '. 


الأيون النفوذية (5/مك) 
م 0 

2105 1 
22106 © 
4106 6 


* هذه القيم مكافتة للتغلغل عبر 10177 في ظروف محدّدة. للمقارنة» تبلغ نفوذية أيونات البوتاسيوم في الماء 10. 
+ -ى يمثل أيو ن سالب عامة. المصدر: 01 عع1011062 ع1" ,2 1810101162 لمة علخ مكاع 1100 
10 ل "رواع1 عاعقتتحط عاع صا 01 121مع]0م عصةط اعمط عط ده كمه1 عل11ملطاء 0هة متناادكة)0م 


1959, 148:127-60. 

لقالاع قوق حلت التشيخ لعشا آنل تفوذية رفانت مشقة راذا ادق الالوزنالت. خلن 
الغشاء» تصبح المنظومة متغيرة» وتتراكم بعض الشحنات على جانبي الغشاء لتغيّر الكمون. 
وتجدر الإشارة إلى أن ثمة حاجة إلى ع عبور بضع أيونات فقط للغشاء من أجل تغيير كمون 
الغشاء. ومفعول ذلك محلي جداء ولذا تبقى تراكيز الأيونات الكلية داخل وخارج الخلية ثابتة 
تقريباً...وشكن اخقلافاك ققوئية غقناء: الكلية لاذيوفاتك: التخلفة من“ اشككانة محقدة أغقاء كمون 
الحدث. لذاء أثناء حصول كمون حدثء تتغيّر قيمة ,, 1 مع الزمن. ويظهر الجدول 3.5 نفوذية 
غشاء خلية عضلة الضفدع للأيونات المختلفة» وتّعد القيم المعطاة ممثلة لنفوذيات الأيونات 
عموما. وتجدر الإسارة إلى أن نفونيات العشاء لهذه الأيؤدات: :رهم كبوهاء لا تساوي الأ:جزءا 
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5 النظم المتغيرة - نظرة إلى الطاقة الكهربائية 
تحرق المكقاكه إضباقة إلى التبجدة: » طاقة كهربائية أيضأء فعند تراكم الشحنة على الصفيحتين» 
يولّد انفصال الشحنتين عن بعضهما حقلاً كهربائيًء وتنجم عن الحقل قوة كهربائية تعاكس تراكم 
مزيد من الشحنة. وهذا يقتضي صرف عمل على نقل شحنة إضافية إلى الصفيحتين. . ومع تدفق 
التيار في المكثفة» يصبح الحقل الكهربائي أقوى. لذا إذا استبعد متبع الفولتية من الدارة؛ تدفق 
الغبار بسوعة عين' الدان8 من" الضفيحة تورجية الفسفة إلى التفيحة ببالتة التتحدة قرغا 'تذلك 
المكثفة من الشحنة. ويحصل هذا التفريغ غ الأ منيع 'الفولتية ألم يعد يوفر العمل اللازم للحفاظ على 
فصل الشحنتين على صفيحتي المكثفة. ويختفي الحقل الكهربائي» وتتبدّد الطاقة التي كانت 
مخزونة في الحقل الكهربائي على شكل حرارة في مقاومات الدارة عادة. 


الاك 


حدود المنظومة 


للا 
ا 
الح 





الشكل 32.5: دارة مكونة 18 ,ونا 


تأمّل في عنصر سعوي يخزن طاقة (الشكل 32.5). نظراً إلى أن الشحنة الصافية للصفيحتين 
معا قتناوي ضفرأ دائماء :لا تتراكم شحنة في المنظومة. وإذا اعتبرنا المكثفة عقدة وطبّقنا عليها 


قانون كيرشوف للتيار» نتج: 





(0-8.5) 0ح وح 
(2-8.5) كيت 
تذكر أن معادلة موازنة الطاقة الكهربائية لمنظومة ليس فيها توليد أو استهلاك هي: 
5 
(3-8.5) 0 ا 2 
1 


بالتعويض في المعادلة الأخيرة عن فرق 0 المكثفة من المعادلتين السابقتين ينتج: 


0538 


417 
١‏ 01 
تذكر المعادلة 7-7.5 التي تنص على أن هبوط الفولتية على طرفي المكثفة يساوي الشحنة 
مفسويينة :"على :مع 'اللتكلقة :كذ" ينكنها من سيط محاذلة” الحالة «النتفين» الك تضق منتظوينة 

المكثفة: 


(4-8.5) > ( ىسل م 


42 _ وا 
66 
حيث إن ١,‏ هو فرق الفولتية بين طرفي المكثفة. 

انطلو الاي إن الجتفيحة اللها" النوجبة ففظله. إذا :كانت النفهة نكن كاله كدي :فاك الثيان 
يساوي معدّل تغيّر الشحنة: 


)05-8.5( 


حت رمق ح رمح رم 1 





4 _ 40 , 
550 مم سح كخ دح زر 
ْ 1ْ 0 01 
وفي حالة منظومة ذات سعة ثابتة» يكون التيار عبر المكثفة: 
حل 
7-5 0 
١ ْ‏ 01 


وهذا يتيح لنا التعويض عن العلاقة بين التيار والشحنة للحصول على معدّل تغيّر الطاقة 
الكهربائية: 








7 
(8-8.5) 4-44 0 
01016 
7 
(9-8.5) ا لم قي ل رو ا 


2 مما 
2 401 )ل > 01 
وهذه علاقة أكثر فائدة من الناحية العملية لوصف تراكم الطاقة الكهربائية في مكثفة ولوصف 
شحنها وتفريغها في حالة منظومة غير مستقرة. تذكر من دروس الفيزياء أن الطاقة الكهربائية 
المخزونة في مكثفة تعطى ب 002/2 - م ,. وهذه هي الصيغة الجبرية للمعادلة 9-8.5. 


المثال 16.5 الاستجابة الطبيعية لدارة مقاومة ومكثفة 70 

مسألة: انظر في الدارة الكهربائية المبينة في الشكل 33.5. المكثفة موصولة مع قاطع ثلاثي 
الوضعيات. 

الحالة 1: في البداية يكون المفتاح في الوضعية © التي تدل على أن الدارة مفتوحة والمكثفة 
غير مشحونة (0 - .7). وفي اللحظة 0 - 4» يُنقل القاطع إلى الوضعية 7. احسب فولتية الحالة 
المستقرة ا على طرفي المكثفة. 


0639 





الحالة 2: القاطع في البداية موجود في الوضعية 7» والمنظومة في حالة مستقرة. في 
اللحظة 0 - 4» يُنقل القاطع إلى الوضعية 4. (أ) استخرج معادلة للفولتية على طرفي المكثفة 
والمقاومة بوصفه تابعاً للزمن. (ب) استخرج معادلة للتيار عبر المكثفة والمقاومة بوصفه تابعاً 
للزمن. (ت) استعمل معادلة موازنة الطاقة الكهربائية لشرح تحوّل الطاقة في الدارة. 


1 


6 ذه 4 هم طم 0 

نلو هم همه اند ااه 
الشكل 33.5: مكثفة في دارة يوصيرر ع أ 
موصولة مع قاطع ثلاثي ك1 ر الحلقة. 2 1 4 1 الحلقته ]1 5 ا 


الحل: 
الحالة 1: 
باستعمال قانون كيرشوف للفولتية ضمن الحلقة 1» يمكننا كتابة المعادلة الاتية: 


الحلقة 1: 0)- نات كلم قت باد 5معمرعاء 3 


م100 
حينما يوضع القاطع في الوضعية 8» تبدأ المكثفة بالشحنء» وتزداد الفولتية .1 المطبّقة على 
طرفيها. ونظراً إلى أن المكثفة موصولة الآن بالمقاومة ,8 تسلسلياء فإن الفولتية الكلية المطبّقة 
على التشكيلة التسلسلية هي فولتية البطارية ,. ومع تزايد ٠.‏ واقتراب قيمتها من قيمة , 17“ 
تتناقص الفولتية على طرفي المقاومة إلى صفر. ولما كان التيار ,1 عبر المقاومة ,© متناسباً مع 
الفولتية الهابطة على المقاومة» فإن هذا التيار سيتناقص مع ازدياد شحنة المكثفة. وفي الحالة 
المستقرة» تكون المكثفة قد شحنت حتى فولتية البطارية تمامأء ويصبح ,1 حينئذ صفراً. ا 
هذا أن: 

0ح نح وما 

زا 
ويكون اتجاه التيار أثناء الشحن باتجاه الحلقة 1. 

الحالة 2: 
(أ) في اللحظة 0 ح /. يُنقل القاطع من الوضعية 7 إلى الوضعية 4. وفي ما يخص الحلقة 


000 








2 المرسومة اعتباطياً في الشكل. 33.5: لا يمكن للشحنة الصافية أن تتراكم في 
المقاومة أو المكثفة. وعندما يكون 0 < 4»: يعني انحفاظ الشحنة الصافية أن التيار يكون 


هو نفسه على طول الحلقة ( ,7 - ,3). 
يُعطى التيار عبر المكثفة ب: 
عله |0- يز 


وبتطبيق قانون كيرشوف للفولتية وقانون أوم في الحلقة 2 نحصل على المعادلة: 


الحلقة 2 : 0 2 لله وكلرآ 7 5 رراعاء رار 


م100 








ومن المعادلتين السابقتين نحصل على: 


كه 017 6 
1 01 


ونعيد ترتيب هذه المعادلة لتأخذ الشكل الآتي: 


/ ع 2 


وبالمكاملة بعد افتراض أن القيمة الابتدائية لفولتية المكثفة في اللحظة 0 -+ تساوي 


ان يدسج: 








6 لاع ا 

ووفقاً لما هو متوقع» عند 0 - + يكون , .اح ,/ا. ومع مضي الزمن نحو اللانهاية: 
يقارب .ا صفراء أي تصبح المكثفة فارغة من الشحنة تماماً. وبناءً على قانون 
كيرشوف للفولتية» تساوي الفولتية على طرفي المقاومة فولتية المكثفة (أي . لات بي !). 
لذا توصف الفولتية المطبّقة على المقاومة أيضاً بالمعادلة نفسها التي تخضع لها 
المكثفة. إذاًء تتناقص الفولتية المطبّقة على طرفي المقاومة أُمّيا. 


461 











(ب) يمكن حساب التيار عبر المقاومة بواسطة قانون أوم: 


1 


6ج را يم#” _ 


1 
ك1 ك1 َ 
ويمكن حساب التيار عبر المكثفة أيضا ب: 


م 1 0 1 كك 0 
فت د 16 0 داحم | 6م 00 4 اك 0 حترة 
1 ا 7 01 01 


تشير الإشارة السالبة لقيمة التيار المحسوبة إلى أن ر؛ يتدفق عبر المكثفة معاكساً للتيار 
المار عبر المكثفة في الحالة 1» أي إن اتجاه تيار المكثفة أثناء التفريغ معاكس لاتجاهه 
أثناء الشحن (ملاحظة: يتدفق التيار في الحلقة 2 بالاتجاه نفسه كما هو مبين في الشكل 
5.). 

(ت) إذا: غرفنا حدود المنظومة خارج الحلقة :2+ :فلن يكون ثمة تيار يدخل إليها أو يُخرج 
متهاء لذا يمكن 'اختوال معائلة الموازتة التفاشلية 3-45 لاطلافة الكهربائية إلى : 


“داورل 00 : 
01 ّ 217 5 20 


وممكق إجزاء' مويه هق التكتوان للسائلة تأيه لا طراد خلاقة اكوريائية فى المنطولنة: 
أي يمكن حذف الحد ...3:0 . غير أن الطاقة الكهربائية تُستهلك في المقاومة وتتحوّل 
إلى طاقة حرارية. وفي ما يخص المقاومة» يساوي استهلاك الاستطاعة أو 
القدرة .../211 حاصل ضرب الفولتية المطبّقة عليها بالتيار المار فيها: 


1 
8 

















2 21 
1 


00 86 


ك1 0 ك1 


2 : 
6 ا : 
6نىنى.6 16 _- 5 03 
ا ل 6ن 1 


ععاء 
وتُحسب الطاقة الكهربائية المخزونة في المكثفة باستعمال المعادلة 9-8.5: 


21 2 21 55 
ا 2 - 17ل 








م 3 2 
' 2 011 2 01 01 


2 
قنتاري الانتطافة :]و القدرء الستفيكة تفي 7النقازنة ين الدافة الكورياية التحزوة 
في المكثفة وتخالفها في. الأشارة»: وهذا يؤكد. أن 'معائلتتا' المحتزلة :ضحيحة. وأثناء 


002 








تفريغ المكثفةء تتحوكل الطاقة الكهربائية المخزونة في الحقل الكهربائى إلى طاقة 
تفريغ تتحو : ونه في لياء 


حسبنا في المسألة السابقة الفولتية والتيار واستهلاك الطاقة في دارة '260/ معينة. إلا أنه يمكن 
تعميم المعادلات لتشمل الاستجابة الطبيعية لدارة 70 من النوع المبين في الشكل 34.5. في 
البداية» تساوي الفولتية على طرفي المكثفة م . وعند 0 - 4» تغلق الدارة وتبدأ المكثفة بالتفريغ. 


يساوي الثابت الزمني + للدارة 7860 حاصل ضرب المقاومة 8 بسعة المكثفة ©: 
(10-8.5) )2 ددع 

وتكتب الفولتية اه والتيار #» واستهلاك الاستطاعة أو القدرةي,,*18 في دارة ال 80 بدلالة 
الثابت الزمني > وفقاً لما يأتي: 


(11-8.5) 6 برع را 

3 م2 . 

12-5 > مكل ح ق 
) ( 1 
2 1 

(13-8.5) 0 2-8 ععاء 


حيث إن ١‏ هو الفولتية» وما هو الفولتية الابتدائية» و 4 هو الزمنء» و 7 هو التيارء و4 هي 
المقاومة» و © هي سعة المكثفةء و+ هو الثابت الزمني للدارة 780. 
ويمكن أيضاً كتابة معادلات شحن المكثفة بدلالة الثابت الزمني +: حيث يحدّد مقدار الثابت 


الزمني خصائص المنظومة أثناء هذه المدد الزمنية المتغيّرة. 


0 دع 
41 


الشكل 34.5: دارة 850 | - | 


المثال 17.5 نمذجة عصبون 


مسألة: أحد أغراض تصميم دارات التعويضات العصبونية هو محاكاة سلوك العصبونات 


003 





بحيث يمكن تحريض العصبونات السليمة المتبقية: تمكن نمذجة غشاء العصبون بدارة بسيطة 
تجكول انق اانه ماع فوائية و لاحت مفاكيات + ويتكئده بوكو نيا كن عبان في النبكل 1-5 
يمل مشابع الفولتية الثلاثة فولتية راحة العصبون . <٠ء‏ وكمون ٠,‏ لتيار التوثر (أمعتتناهء علمما)ء» 
وكمون الوصلات العصبونية ,3 والفولتية على جانبي الغشاء الذي نمذج بمكثفة هو ,ا 
باستعمال قانون كيرشوف للتيارء استخرج نموذجاً رياضياً قائمأ على الزمن يربط بين منابع 
الفولتية والمقاومات المعلومة وسعة الغشاء والفولتية على طرفي الغشاء. 


الشكل 35.5-أ: غشاء عصبون منمذج 
بدارة بسيطة مكوّنة من ثلاثة منابع فولتية <> ,+7 


ص 
رالا 
































وثلاث مقاومات ومكثفة. المصدر: 7 4 3 
" ,1ل ققططة لمة ,لظا تعتتمر8 ,1 عمن[ تح ,0 ب ححا ان 
2 داعء لاع مناغ هع اما عمننا لدعم 7 35 ا 2 1 
أتناعتك عتممناععاء عتام ملم ناعم 2 ١‏ 7 هزة ُ 4 و1 
3 تت حي 
أ تلا 1 كاره 17 11117 ",مهت لهمامة؟ 2 9 
.9:319-6 ,2001 عمط اأطهاع1 أكنرى 
72 الا بر 
٠ 8‏ نبلم اية 7 5 
+ ا 1ب أ 2 / 
لسخلد 1 / عصلك 
#الصصسةا أسرنا تت 3 - 
تدك 7 ١‏ 1 7 1 د و 8 حم 
الشكل 35.5-ب: تشكيلة ذات ا م 0 
ثلاث حلقات ممكنة لنموذج ش ّْ 
الحلقة 3 الحلقة 2 الحلقة 1 


1. تجميع 

(أ) أوجد نموذجا رياضيا قائما على الزمن يربط بين منابع الفولتية والمقاومات وسعة 
المكثفة والفولتية على جانبي الغشاء. 

(ب) المخطط: يظهر الشكل 35.5-أ مخطط الدارة» ويظهر الشكل 35.5-ب ثلاث حلقات 
رسمت باتجاهات اعتباطية. 


14014 














2. تحليل 
« النموذج المرسوم في الشكل 35.5-أ هو تمثيل معقول لغشاء الخلية. 
» سعة غشاء الخلية تابتة. 
(ب)بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
© «7: غشاء 
«. #:راحة 
: توثري 
٠‏ 5: وصلة عصبونية 
3. حساب 
(أ) المعادلات: المطلوب هو وضع نموذج باستعمال قانون كيرشوف للتيار: 
0- رارح - رارخ 
/ 42 
ثمة مقاومات في المنظومة» ولذا يمكننا استعمال قانون كيرشوف للفولتية وقانون أوم: 


0 كامعصعاء 2 


م100 
1 7ع بر 
وقد افترضنا أن سعة غشاء الخلية ثابتة» ولذا يمكننا استعمال المعادلة 7-8.5 للربط 





(ب) الحساب: 
:باشتمان” فاون 'كرقتوفة النيازء :ركه الخصون: علق :منعازلتزق 'للسقاتين النييفين 
في الشكل 35.5-أ: 
العقدة 16: ل 0 
العقدة ب1[: ا 7 
وباستعمال معادلة العقدة ر1» يمكن التعويض عن ,: في معادلة العقدة >[: 


العقدة >[: ا ا ا ل 00 


095 


.2 


« ولحساب التيار العابر للغشاءء نستعمل العلاقة بين التيار والسعة: 
ب 410 4 
رو اضرق و1 
01 
« ولإيجاد العلاقة بين منابع الفولتية والفولتية بين جانبي الغشاءء يمكننا استعمال 
قانون كيرشوف للفولتية لوضع معادلة لكل حلقة مرسومة في الشكل 35.5-ب: 


الحلقة 1: لاحر طاح وما ج 0 حي نح ل ما يما 
ا 2: يس فا و- 0ح ترح انود 6 
الحلقة 3: ا ا لاج 0 حا مح ل م رما 


وباستعمال قانون أومء يمكننا تحديد التيار في الحلقات الثلاثة بتعريفها بدلالة 
هبوطات الفولتية على المقاومات: 





موص مر الع ال 
12222 
04 04 


1 ع 





5 1 
محرط الم 





م 
م 
لاحظ التشابه بين هذه المعادلات وبين نموذج هودجكين - هكسلي. في الحالتين؛ 
فرق الكمون هو القوة المحركة التي تولد الثيار: 
© يمكتنا الآن تعويض قيم تلك التيارات في معادلة كيرشوف المبسطة للثيار التي 
كتبت للعقدة >1 ومن ثم استعمال العلاقة بين التيار والسعة: 
01 - 0000-7 روح مر 
1 ,0< 00 علي ا 1 ل 11 8 
01 7 7 7 


7 ع 3 


- ا - 1 


النتيجة 
(أ) الجواب: نموذج غشاء الخلية البسيط الذي يربط بين منابع الفولتية والمقاومات وسعة 


7 7 7 01 
(ب) التحقق: من الصعب إثبات معقولية نموذجنا لأننا أجرينا تحليلاً نظريا لغشاء 


006 








عصبوني لا يحتوي على قيم عددية. إلا أننا أخذنا جميع كمونات العصبون ومقاوماته 
في الحسبان إضافة إلى سعة الغشاء. وصيغة هذا الحل مشابهة للمعادلة 34-6.5 


باستثناء أن هذا النموذج يتضمن حدّ سعة. 


وعلى غرار المكثفات التي تخزن طاقة كهربائية في حقل كهربائي» تخزن الوشائع 
التحريضية (120110101) طاقة كهربائية في حقل مغنطيسي. إن الوشيعة هي سلك ملفوف يمر فيه 
تيار كهربائيء ويُحرض التيار حقلاً مغنطيسياً يمتد على طول محور الوشيعة. وإذا تغيّر التيارء 
فكذن بعك الحقل “المختطيبي» الدالسم عنف روتوك مق« ذلك فزق كموق كيويات ب لالط أن كوه 
فرق الكمون يقتضي وجود تغيّر في التيار المار عبر الوشيعة. وإذا كان التيار ثابتاًء لا يتولّد أي 
فولتية. تعمل الوشائع التحريضية وكأنها نوع من العناصر العطالية» لأنها تعارض تغيّرات التيار 
(تذكّر قانون لنز (682.]) الذي تعلمته في الفيزياء). 

تُعطى الفولتية ٠”,‏ الهابطة على وشيعة ب: 


0 
0 )4-8.5( 


حيث إن ,1 هو التيار المار في الوشيعة» و12 هو تحريضهاء وهو ثابت يعتمد على خواصها 
الفيزيائية. وأما بُعد التحريض فهو [ 717 12316]ء ووحدته هي الهنري (11 تمعط) الذي 
يساوي ه/(7.5). 

باستعمال معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 3-4.5 ومعادلة انحفاظ الشحنة الصافية 2»3-7.5 
يمكننا حساب ما تخزنه الوشيعة المبينة في الشكل 36.5 من الطاقة الكهربائية: 





(15-8.5) ولمة- رطرةد 
لاجو قن" القهدة" قن الرظؤية” التسروصيت :31 معو فشيط: الطيية" سناد للعادلة ‏ اتحفاط 
الشحنة الصافية: 

(06-8.5) د 

0 )07-8.5( 


زهذا نارسكن فق الكنيال النعائلة بوك5 ]1 


007 


الشكل 36.5: تيار 1 لاحت 


يجري عبر وشيعة 


7 


ا بد لله 
(185-8.5) لل > زول ىم 1ع 7 


حيث إن ١,‏ هو الفولتية المطبّقة على طرفي الوشيعة. 

بالتعويض عن ,7 من المعادلة 14-8.5» يصبح معدّل تغيّر الطاقة الكهربائية في الوشيعة 
التحرب ِ يضية: 

01 تلك 

19-5 ل ,1 ا ع 

) ( 0 ا 01 
تذكر مق :دروس: الفيزياء أن الطاقة: الكهريائية المخزؤنة: في. وشيعة تحريضية 'تُعطى 
ب 1.1و - , م ء وهذه هي الصيغة الجبرية للمعادلة 19-8.5. 








لاحظ أوجه التشابه والاختلاف بين المعادلتين 7-8.5 و14-8.5» وبين المعادلتين 9-8.5 
و19-8.5. 


0ع 54 
الشكل 37.5: دارة 0 
2 11 50 
تتألف من منبع تيار ْ 


ووشيعة تحريضية 


المثال 18.5 خزن الطاقة في وشيعة 
مسألة: عند 0 - 4» يُغلق قاطع الدارة المبيّدة في الشكل 37.5. وبناء على قياس بواسطة 
مقياس تيار» وجد أن التيار المار في الدارة يساوي: 


1 - 1 - 
5 
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يساوي تحريض الوشيعة 50 ميليهنري 5051. ما هو مقدار الطاقة الكهربائية المخزونة في 
الوشيعة بعد 10 ميليثانية؟ 


الحل: نعلم من المعادلة 19-8.5 أن: 


لك روا ا 
01 01 


قبل إغلاق القاطع في اللحظة 0 - 4», لا يمر تيار في الوشيعة» ولذا لا توجد طاقة كهربائية 
مخزونة فيها وفقاً للمعادلة. وبعد إغلاق القاطع» يمكننا استعمال الصيغة الجبرية تلك لحساب 
الطاقة المخزونة في الوشيعة: 

2. 1 و5 

عاد 


بالتعويض بالقيم العددية ينتج: 


0 حم 111 1 1[ ا 
ا | لفت )| 1 ل ل را 
0 3 دا لت 


وفي اللحظة 105 10 ح 1: 
ل 1.0107 ل درو 0.1)10107 ع م2 
5 
أي إن الوشيعة تكون قد خزّنت طاقة مقدارها 1.0101 بعد 10 ميليثانية. 5 


انظر الآن في الاستجابة الطبيعية للدارة ,727 المبينة في الشكل 38.5. افترض أن ثمة طاقة 
مخزونة في الوشيعة» وأن الدارة أغلقت في اللحظة 0 - +. من قانون كيرشوف للفولتية ينتج: 


(20-8.5) 0ح مط رم 
باستعمال قانون أومء وبالتعويض عن هبوط الفولتية على الوشيعة من المعادلة 14-8.5 ينتج: 
(21-8.5) 0 

01 


009 





الشكل 38.5: دارة 81 
و 8 ثابتان» ولذا تكامل المعادلة السابقة لتعطي: 


1 
8 


(22-8.5) للد زم 


حيث إن 1 هو التيارء و م7 هو التيار الابتدائي» و +7 هو الزمن» و 7 هي المقاومة» و1 هو 
التحريض. 
وعلى غرار الدارة '80» يُعرف للدارة .77 ثابت زمني > ب: 


7 


23-5 ع 
) ( 7 
وهذا يمكن من كتابة المعادلة 22-8.5 بالشكل الآتي: 
(24-8.5) 6للد-زم 


يُحدّد مقدار الثابت الزمني خصائص تغيّر المنظومة مع الزمن. حينئذ تعطى الفولتية الهابطة على 
المقاومة ب: 
في 
(25-8.5) 7 هنح جرد نر 
وتكافئ الاستطاعة أو القدرة ..,*18 المستهلكة في المقاومة الطاقة المخزونة في الوشيعة: 
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(26-8.5) 7 86د 


17 


ععاء 
ويمكن أيضاً كتابة المعادلات التي تصف خزن الطاقة الكهربائية التابع للزمن في وشيعة بدلالة 
الثابت الزمني + . لاحظ التشابهات والاختلافات بين المعادلات التي تصف الدارة 70 وتلك التي 
تصف الدارة نا . 
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5 نظم ذات حدود توليد واستهلاك- نظرة إلى الشحنة 

اهتممنا في الفصل 3 (انحفاظ الكتلة) والفصل 4 (انحفاظ الطاقة) بالتفاعلات التي يُعاد فيها 
ترتيب ذرات المركبات الكبئيافنة لتكويرة مر كان جديدة: وفي هذا الفصلء؛ سنتوسّع في تعريف 
التفاعل ليشمل إعادة ترتيب م والبروتونات ضمن أو في ما ا بين ا الكيميائية. 
فيها تبادل 0-0 المشحونة. 

تذكر أن الشحنات: الموجبة أوالنالبة.يمكن أن تنود افي الواقت. نفس فى «مننظوكة تفاعلية: 
والمعادلتان الجبريتان لموازنة الشحنة هما: 


(1-9.5) الشحنة الموجبة: 070 06ت يرى.,4- بي 4+ ز+4ر2 - 24+14 
/ 1 
(2-9.5) الشحنة السالبة: انوي - 6 نيح عدم - 0- ع-0+ نوكه 2 
/ 4 


هوا تتسريناد. :كدوك" تؤلية: الشكلة النيهية" ارد السالقة والندياحكهاء وير لد أنه تتخيلفه زاتما 
مذ ايان متسداوداة سق 'الشتحتة : الموجحة :: الفبالبة انان التقامك. ..لذا 'فإق "السديعة الحيؤنة السعادلة 
موازنة الشحنة الصافية تُختزل دائماً إلى معادلة انحفاظ الشحنة: 
(3-9.5) الشحنة الصافية: 248-47 رورج - :4ر2 

12 / 


ويمكن أيضاً كتابة معادلتي موازنة الشحنة السالبة والشحنة الموجبة ومعادلة انحفاظ الشحنة 
الصافية بالصيغتين التفاضلية والتكاملية. 

لا يُناقش معظم الكتب التمهيدية لتحليل الدارات النظم التفاعلية. غير أنه نظراً إلى حصول 
تفاعلات كيميائية عموماً عند الملتقى بين التجهيزات الطبية وجسم الإنسان» فإننا سنناقش تطبيق 
معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة على النظم الحيوية والطبية» وسنستعمل المعادلات لتحديد 
وموازنة الأجناس المشحونة في كثير من التفاعلات ذات الصلة بالجوانب الطبية. 


5 التفكك (أو التحلل) الإشعاعي 


في التفكك الإشعاعي ((إ0608 72010201176): يتفكك العنصر الكيميائي أو يتحلل ليعطي 
عنصراً كيميائياً مختلفاً تمامأء يحتوي على عدد أقل من البروتونات والنيترونات. وتقذف في هذا 
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التفكك الإلكترونات فيد أيضاً. ايشم العناصر المقية اياده تنك تعقب في كثير من التطبيقات 
الحيوية الطبية» ومنها تشخيص ومعالجة الغدة الدرقة وأمراض القلب واضطرابات الدماغ 
والسرطان. وأحد التطبيقات الطبية الرئيسة لمادة التعقب المشعة هو الجراحة بمساعدة المادة 
المشعة» وهي تقنية يحدّد فيها الجرا + الفموج الشجلء ينرق مدع قبل الجر احةر 


وتستعمل النظائر المشعةء ومنها 311 و 0*! و1 و11'. على نطاق واسع مواد تعليم 
زتقبد في البُحوت: المِخبرَية الخلبية الكيوية..نتضرف الغلامات: المقئة كالذراه الأخزى في 
المركب من الناحية الكيمياتية» إلا أن عدد النيترونات المختلف فيها يمكن من كشفها منفصلة عن 
زرا أكوق من التسين "سف «والعلامات؟ المشعة تن :أببانن” الركيق: المقدطيسي: الفرودي 
(111119 ععصقدهوء علاأعمع3ط خدع1هءنام) الذي يُستعمل لاستقصاء آليات التفاعلات 
الكيميائية» والذي يمثل أيضاً المبدأ الأساسي للتصوير بالرنين المغنطيسي عناعمع2) 
(2111 ع منعدطز ععصهوووء. وهي تقانة تكوين صور للأجزاء الداخلية من الأعضاء المعتمة 
تمكن من رؤية التغيّرات المرضية أو الوظيفية في الأنسجة الحية. 

وفك غنات العيكيائية العو زضفه (لقى. كوت« ارسق "لكك الاقماضي, مناه 
لانحفاظ الشحنة الصافية. يتفكك العنصر الكيميائي ليتحول الح احتضيق كيبياكن سقف قابا لذي 
عدد أقل من البروتونات والنيترونات. وفي هذا التفكك» يُطرد جسيم من الذرة الأصلية» فيأخذ 
معه كتلة أو شحنة أو كانييا مكل كك المبينة في الجدول 4.5 الذي يتضمن لائحة بالمكونات التي 
تنج عن التفكك الإشعاعي. وأحد أمثلة التفكك الإشعاعي هو إشعاع ألفا الذي كذ فيه من النواة 
ا كن التي تتكوّن من نيترونين وبروتوتين. وحينما يخضع نظير مشع معتدل كهربائياً إلى 
ذفكك: من : تبط إنتطاع: القاء "فصن عتلفه كتكينه: الذرية برتصيم الذرة التائحة خايلة النبحة: 
مقدارها 2-. إلا أن ذرة الهليوم المقذوفة تحمل شحنة مقدارها 2+» ولذا تكون الشحنة الصافية 
منحفظة في الكون. 


الجدول 4.5: مكونات التفكك الإشعاعي. 


5 


الرمز الاسم الشحنة 
8 بوزيترون 1+ 
8 إلكترون 1- 
1 نترينو 0 
17 نترينو مضاد 0 
1 أشعة غاما 0 
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ويعمل إشعاع بيتا بطريقة مشابهة» لكن بقذف إلكترون أو بوزيترون. ولا يحصل فيه فقد في 
الكتلة إلا كتلة الإلكترون أو البوزيترون (وهي لا تؤثر عادة في الوزن الذري)» ولذا تبقى كتلة 
العنصر الكلية على حالها في الذرة المتفككة. وحين قذف إلكترون» تتغير الذرة المتفككة كهربائياً 
بحيث تزداد شحنتها بشحنة موجبة واحدة. ويُوازن هذه الزيادة في الشحنة الموجبة تحول 
الإلكترورق: تيلم عردو بجفتسلة. ذك” كتحقة بدالية” و لخدف وهات اليمتقاع البوجئة و الغالية 
معاء ولذا تبقى الشحنة الصافية منحفظة في الكون. والشيء نفسه يكون صحيحاً حينما تقذف الذرة 
بوزيتروناء لأن للبوزيترون كتلة ومقدار شحنة مساويان لكتلة ومقدار شحنة الإلكترون. إلا أن 
شحنتي الذرة والبوزيترون هنا تخالفان نظيرتيهما في حالة قذف الإلكترون. 


البوزيترون جُسِيْم له كتلة ومقدار شحنة الإلكترون نفسهماء إلا أنه يحمل شحنة موجبة. وحينما 
يتحد إلكترون مع بوزيترون مُشعء يتلاشيان وتتولد أشعة غاما. وفي التصوير الطبقي بالإشعاع 
البوزيتروني 5:19 :10172081213 6101551012 005102)» يُحقن المريض بنظير مشع يتفكك 
بوزيترونياء ثم يُمسح جسمه بآلة تصوير خاصة. 

وحين تشخيص السرطان ومرض ألزهايمرء يُقاس استقلاب الغلوكوز باستعمال فلور الغلوكوز 
منقوص الأكسجين (1100 0-811060056-:1111010-2-06073): الموسوم بالفلور 18 -6102306) 
(18» وهو نظير مشع يتفكك وفقاً للتفاعل الآتي: 

مرب + 0ة! جد ب 8" +8" +0 جام 

حيث إن 8 هو بوزيترون» و8" هو إلكترون» وا هو نترينو لا شحنة له» و7 هي أشعة 
غاما (الجدول 4.5). و0؟! هو نظير أكسجيني طبيعي مستقر محايد كهربائيا لا يؤذي الإنسان. 

وشخيط الشحنة المافة فى كد خطرد. ها الفاحل (الشكل 00.5). رشرد شكنات مرجية 
وسالبة أو كيقناك آنياً في أزواج. وفي التفاعل الأول» يُستهلك 2101 ن” واحد 
وبوزيترون وإلكترون ونترينو. و1 و50 محايدان كهربائيا. ويتولد بوزيترون يحمل شحنة 
مقدارها 1+» وإلكترون حر يحمل شحنة مقدارها1- في الوقت نفسه. ونظراً إلى أن ..ي4 
و ...4 يساويان صفراًء نكون قد بيّنا أن الشحنة الصافية منحفظة. 
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حدود حدود حدود 


0 ب 2 ا 
27 2 


2 1 ار ل 
ا 


5 5 ا 1 ب مش 
سرعد (وج تتش وق تار وه 


تفكك إشعاعي 2 0 





وفي التفاعل الثاني» نجد أن النترينو والأكسجين لا يخضعان إلى مزيد من التفاعل» ويُستهلك 
لك 0 0 ل شك للك الك الك ار 02 الكت الاك ك2 لك 
أشعة غاما المحايدة كهربائياً. وفي التفاعل الثاني يساوي ,.,4 و ...4 صفراء وتبقى الشحنة 
الاعباقنة قح ةلق 


5 الأحماض والأسس 


يتألف كثير من المركبات من مكونين كيميائيين مشحونين أو أكثر. ومن أمثلتها حمض كلور 
الماء 11001 وهيدروكسيد الصوديوم 853011 اللذان يتفككان حين وضعهما في الماء: يتفكك 
ال1101 إلى *11 و-1©» ويتفكك ال-7212011 إلى *213 و-011 . ويُعرف الحمض (3010) 
بأنه معط للبروتونات “11 ويُعرف الأساس (7856) بأنه متقبّل للبروتونات. وتتفكك الأحماض 
[الأسسن القؤية ليا تقزيبا في الماء: 

تتفكك الأحماض والأسس الضعيفة جزئياً في الماء. لذا يكون إسهام الحمض الضعيفء ومن 
أمئلته حمض الخل (011,/00011) وحمض الكربون (,11,©0) وحمض اللبن 
(011,011)011700013): في تركيز أيونات الهيدروجين أقل كثيراً من التركيز الكلي للحمض 
المضاف . وتستعمل الأحماض والأسس الضعيفة غالباً موقيات حيوية تستطيع على نحو عكوس 
الارتباط بأيونات الهيدروجين وتساعد على الإبقاء على عامل الحموضة ]آم مستقرا نسبياً. ومن 
أمثلة ذلك المحلول الملحي الموقا بالفوسفات (285 عمئله5 0ع62/ناط عأقطمدومطم) الذي 
يحتوي على الملحين 71201 و1©1: إضافة إلى ,23,5120 و ,21311,20 في الماء. 


وكثيراً ما توصف المحاليل بعامل حموضتها 1آم» وهو مقدار لا وحدة له تشير إلى 
تركيز *11 في المحلول: 
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(4-9.5) [لهاعه٠-‏ - للم 

حيث إن [*11] هو تركيز أيونات الهيدروجين في المحلول» ووحدته هي .8201/1 أو 31. يُسهّل 
السلم. الاوعازيهتع التعامل «مع المتجان الشديد الاشباع: لتزاقية :الت *21 التي يمكن: أن.:تقوخ 
موجودة في المحاليل المائية. فتغير ال 81م بمقدار 1 فقط يعني تغيّر تركيز ال *11 بعشر 
مرات (مرتبة كبّر واحدة). وتتوازن تراكيز ال*11 وال-011 في المحاليل المائية بحيث 
(5-9.5) 7 - [11*:1]011] 


أن هذه المعادلة صحيحة فقط عند درجة حرارة الغرفة (0©' 25) . 


وتختلف قيم ال 51م للمحاليل الشائعة من 0 حتى 14. وقيم ال 711 التي تقل عن 7 تشير 
إلى أن المحلول حمضيء والقيم التي تزيد على 7 تدل على محاليل أساسية. وتدل القيمة 7 على 
محلول محايدء ومن أمثلته الماء الصافي الذي يحتوي على مقادير متساوية من ال*1آ1 
وال 0117© . ويساوي التركيزان المتوقعان لل *11 وال -011 في الماء الصافي 24 107. 


ونظراً إلى تفكك الأحماض والأسس القوية كلياً في المحلول» فإن إسهام الأيونات *11 في 
المحلول يساوي تركيز الحمض الكلي. مثلاء يحتوي محلول حمض كلور الماء ذو 
التركيز 0.0114 على: 
(6-9.5) 741- [:11] 
(7-9.5) 2-(0.01)ع18- -آ11م 
ويمكن حساب قيمة ال 11م للأساس القوي بطريقة مشابهة» فمحلول هيدروكسيد الصوديوم ذو 
التركيز 0.0131 يحتوي على: 


]011-[-41 )8-9.5( 

(9-9.5) 101 اك - ل -181:1] 
ج10 [01] 

(0-9.5) 2-(105)ع10--آ1م 

رتك تقكت قطن عاد ف مداو سات اك 

(11-9.5) لل + :1 ]خآز 








حيث إن 47 هو الأساس المرافق للحمض 18]]» أو الأساس المتكوّن حين إعطاء الحمض 114 
أيون هيدروجين. لاحظ أن الشحنة الصافية منحفظة في تفاعل التفكك هذا. 
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ويربط ثابت التوازن >1 (01256226© 601011151111172) بين تراكيز النواتج والمتفاعلات في 
التفاعل الكيميائي المتوازن. وفي ما يخص التفاعل الكيميائي المعطى بالمعادلة 211-9.5 يُعطى 
ثابت التفكك الحمضي المتوازن ,8 ب: 
(02-9.5) د 
يُعدَ ثابت تفكك الحمض مؤشراً إلى قوة الحمض. رفن بكالة االسعى :العف كوه راق 
نواتج تفاعل التفكك منخفضة؛ وهذا ما يجعل قيمة 16 جفيوة رفي اله لصتن الترق م بجوف 
تفاعل التفكك حتى الاكتمال تقريبًء تاركاً تركيزاً منخفضاً جداً من الحمض 11488 مع قيمة كبيرة 


ديع وعلى. غزاز. الت كلق :ونظرا إلى المجال: شديد» الاتشتاع لقيم: + نستعمل: :السلم 
اللوغاريتمي لتمثيلها: 
(13-9.5) ب كلاع10- - ركام 


حيث يُحدّد ,1 من التراكيز المقدّرة ب ,1آ/72201 (أو 84): يتصف الحمض القوي بقيمة كبيرة 
ل, 1 وبقيمة صغيرة ل-,/م. ويتصف بقيمة الحمض الضعيف صغيرة نسبياً ل-, 1 وبقيمة 
كبيرة ل,م. ويمكن البرهان في حالة تفكك حمض 814 على أن ال 11م واليكام 
للحمض يرتبطان 5 بمعادلة هندرسون - هاسلباخ اع 2ط1ء1500-11255ء0مع11: 

[ ك] 
[زكاآ] 





(14-9.5) 8+ ,كلم 11م 


المثال 19.5 مفعول الأسبرين في حموضة الدم 

مسألة: استعمل حمض الأستيلساليسيليك ,110ل © (3010 عذالإء15311/هاء3): المعروف 
بالأسبرين» ما يزيد على مئة سنة بوصفه علاجاً فعالا للألم» فهو يعمل على إيقاف إنتاج 
البروستاغلاندينات (07051281320105): وهي مواد كيميائية تقوّي الإحساس بالألم. وتوصي 
الشركة ”823:61 المنتج الرئيس للأسبرين» بجرعة مقدارها قرص أو قرصان يحتوي كل منهما 
على 325 ملغ من الأسبرين كل 4 ساعات من أجل إيقاف الألم. إذا لم تكن ثمة موقيات في الدم» 
ما هو مقدار عامل حموضة الدم (081) بعد ابتلاع قرصين من الأسبرين وامتصاصهما كلياً في 
الدم؟ افترض عدم وجود أيونات هيدروجين في البداية في الدم وأن الجسم يحتوي على 5.0 ليتراً 
من الدم. 
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1. تجميع 
(أ) احسب عامل حموضة الدم بعد ابتلاع قرصين من الأسبرين مفترضا عدم وجود 
موقيات. 
(ب) المخطط: المنظومة هي كتلة دم الجسم كلها. 
2 تحليل 
(١‏ فرضيات: 
. مد لكك حمطن الأستيلساليسيليك ثابت بقطع النظر عن وجود الموقيات أو عدمه. 
« لايوجد مصدر لأيونات الهيدروجين في الدم سوى التفاعل المذكور. 
« لا توجد حركة لأجناس مشحونة عبر حدود المنظومة. 
(ب) بيانات إضافية: 
« تساوي ال, 1م لحمض الأستيلساليسيليك 3.5. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« الوحدات: 1201 وبآ. 
(ث) الأساس: المقدار الابتدائي للأسبرين (114) في الدم يساوي: 
آممه 3.607210-3 - كه 5 - و أ 
(ج) التفاعلات: إذا لم تكن ثمة موقيات» فلا يُنظر إلا في التفكك الكيميائي للأسبرين فقط. 
تقول بساك موجه *11 وشحنات سالبة 47 (اختصارا ل 1107© ) حين تفكك 
حمض الأستيلساليسيليك (,0,11:0 المشار إليه هنا ب 4]]): 
ه+ :83 أخآز 
3. حساب 
(١‏ المغائلة: لتقن التيستاة شكوة المتلرمة وكلة تسيلا شمنها د ونظو | إلى قث سنا 
عدم وجود موقيات في الدمء فإن العدد الابتدائي لمولات ال*81 وال لل يساوي 
صفراًء ولذا يمكننا اختزال معادلتي موازنة الشحنتين الموجبة والسالبة إلى: 


ادم 5 +13. ولاك ا كلاو 5 
الايونات الموجبة 11: - - - 
لايونات الموجبة 11 حو وحور رخر! سيا 
الأيونات السالبة 4 : لك ات لك 
لايو 0 4 51 1 0, 1 آى لكر 4 26 1 
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الحمض المحايد 4.]آ]: محونة! - ما حت ووو 11 
حيث إن ...7 هو عدد مولات الجنس المشحون (*11 أو كم) المتولّد أثناء التفكك» 
و7 هو عدد مولات الحمض (8]48] المستهلكة في التفكك. لاحظ أن 00 
(ب) الحساب: 
هكب ايك" الشكك, الممطي : التتو اق" لحنطن تله اليتيليف رمن قثيلة لك 
,م المعطاة ثم يُعدّل إلى :6 ليصبح على أساس مولي: 
كل)عه٠-‏ - ركام 


لق دو رم و تمن 10-06 بعر 


[مصد 1.5810 - (01 و 0 و ريرم 5 


« بافتراض أن حجم الدم ثابت» يمكن الاستعاضة عن تراكيز المتفاعلات والنواتج في 
المعادلة 12-9.5 بعدد مولات تلك الأجناس. وبتعويض مقادير التوازن من معادلة 
موازنة الشحنة السابقة ينتج: 


ل ١‏ 
تم 58410 ات 7 31 8 
1201-72 0 00101 0 


آمطد* 1.72505<10ح 7 


تساوي قيمة ,.,: عدد مولات “11 و4 المتولدة والموجودة في نهاية التفكك. 
© لحساب عامل حموضة المحلول 11م يجب استعمال التركيز المولي ل*ل, لا 


كمية مادته: 
3 112 
10201 أمط دم يروي و - [ممط” 1.7310 كل - *11*[9] 
5.01 1 


إذاء بعد تناول الأسبرين» يكون عامل حموضة الدم حين عدم وجود أي موق: 
6 - [*3.45<104]ع10- - *:[ *11]ع10- - آم 
4. النتيجة 
() الجواب: في حالة عدم وجود موقيات» يصبح عامل حموضة الدم 11م بعد تناول 


قرصي أسبرين 3.5. 
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(ك) التدفقة تم افيه :ال كام هذه اقل من 'القيية التشبيعية للدم :لفاوق 54 :ذالم 
يكن ثمة موق» فإن تناول قرصي أسبرين سيغيّر كثيراً عامل حموضة الدم إلى ما بعد 
نقطة الموت. إن افتراض عدم وجود موق هو افتراض غير صحيح؛ وفي المثال الآتي 
سنقدم حالة أكثر واقعية. 


المثال 20.5 مفعول الأسبرين في حموضة الدم بوجود موق 
مسألة: حينما يتناول الناس حمض الأستيلساليسيليك ,0,110 المعروف بالأسبرين» تساعد 


موقيات الدم على تخميد تغيّرات عامل حموضة الدم. والموقي الرئيس هو البيكربونات 


(عغ2موطتتدع1ا): 


*11+ 121007 رمن رآ[ 








أي إن الوناضقد القيدزو حي" الدائمة :عرق ١‏ سكف متش« ارالبطابالسيليف” نخدا بم دافن 
ال 11007 لتكوين منظومة الموقي و11,00. من مصادر الأيونات 71007 في الدم 11,00 
و221100. 


مانو تمان معاون تشروكته اننم 1[وسعة فال مر هنين من "الأسوريق لوطو هذا ادر 
تساوي قيمة ال ,16م للموقي 6.1 عند درجة حرارة الجسم. افترض أن الدم يحتوي في البداية 
على ]201/1 2 2.66<10 من ,2131100 المتفككة وعلى .آ/1.4<1057201 من حمض 
الكربون ,11,60 .غير المتفكك. استعمل مقدار التوازن من ال*35 الذي حب في المثال 
5 مقدار ابتدائياً لل *11. افترض أن الجسم يحتوي على 5.0 ليترات من الدم. 

الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب عامل حموضة الدم 11م بوجود البيكربونات الموقية بعد ابتلاع قرصين من 
الأسبرين. 
(ب) المخطط: المنظومة هي دم الجسم بكامله. 
2 تخْليل 
« لا يزيح وجود الموقي توازن التفكك لحمض الأستيلساليسيليك. 
« لايوجد مصدر آخر لأيونات الهيدروجين في الدم باستثناء التفاعلات المعطاة. 
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« تفكك ال ,2121100 تام. 
« لا يوجد انتقال لأجناس مشحونة عبر حدود المنظومة. 
(ب) معلومات إضافية: قيمة ال ,1م لحمض الأستيلساليسيليك تساوي 3.5. 
(ت) المتغيّرات والرموز والوحدات: 
© استعمل: 1101 ومآ. 
(ث) الأساس: حُسب المقدار الابتدائي ل*11 في المثال 19.5 وهو يساوي 
آمم 17250510 
(ج) التفاعلات: بوجود البيكربونات الموقية» يجب النظر أيضاً في تفككين كيميائيين آخرين 
هما: 








+11 + 2207 0 بممرلر 
1100+:212 ج 2121100 
إفنافة إل اتلكاف يحمقن: الأنطات اسلف 
ذ+ 8 اكآ] 
حيث إن 114 هو ,011:0 و لك هو 011,07 . 








3. حساب: 
( المعادلات 

« تعد موازنة شحنة المنظومة التي تحتوي على موق أشد تعقيداً من تلك التي ليس فيها 
موق (المثال 19.5). وتحنيداء ثمة هنا حمضان ضعيفان هما 114 وب11,00. 
وحمض الأستيلساليسيليك هو حمض قوي بالنسبة إلى ,11,00 (قيمة ,1م تساوي 
5 مقارنة ب 6.1). لذلك نقوم بوضع فرضية تبسيطية تنص على أن وجود الموقي 
لا يزيح توازن تفكك حمض الأستيلساليسيليك. 

« وضعت هذه المسألة على أساس أن أيونات ال'181 الناجمة عن حمض 
الأستيلساليسيليك المتفكك فعلاً تتحد مع الأيونات 71007 في المحلول (الناجمة 
عن 11667 النتفكك 'فعلة) لتكوين حمطن الكربون :81700 :من حيث الجوهزة 
ندع حمض الأستيلساليسيليك يتفكك بغياب الموقيء ثم نضيف الموقي ليتحد مع 
البروتونات الحرة. ونهمل التفاعلات التي هي أشد تعقيداً بين المركبات. 

ف الا.تتفل شتات عيؤ حدوة المتظلومة» وهذا ما يبشظ معاد لات مواازكة القتحنة: ويقاء 
رع معليات: الستلة فرك الإوفاف 11 (فيى' الأرؤحات الناجنة عن السك نا 
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معادلة موازنة الشحنة لمولات الأيونات الموجبة :11 فهى: 


و5 71 ا كلاد 7 7_- 
110 +11 5م , 11 


ول تراد مو لاك :1160 سنالدة الفتفةة ]له انها شخيلف: 


لاكا نر _ ولاك أ 7_- 
0, 100 0 800 05 , 100 


ومعادلة موازنة مولات ,112000 هي: 


ذلا مر _ يت 1 
100 00ر11 عع , 11200 


لاحظ أن عدد مولات 11007 المستهلكة في التفاعل مع*11 الناجم عن حمض 
الأستيلساليسيليك يساوي عدد مولات و1100 المتولدة 


) مع م7 
) 00000 
(ب) الحساب: 
« المقادير الابتدائية ل 1100 و ,11,00 معطاة على أساس مولي. بضرب تراكيز 


آممم 0.133 - , .م 


10 
من ال ,1121100 المتفكك فعلاء و: 
3- 6 55 
آ[ممم ” 77.0210 2 11 


« ويُستعمل المقدار النهائي من “11 المحسوب في المثال 19.5 مقدارا ابتدائياً في هذه 
المنظومة: 
-1ممط 32 1.7250210 2 ل “ىر ثلثرر 


كلام ودمه "4 رخآر 
وفي ما يخص البيكر بونات: 


2 - 5 لاك ا 55 
1201-2 0.133 ممم 177 و م17 1 مير 1؟ 


وفي ما يخص حمض الكربون: 


3- نت ولاك ا 5 
7 + 01خ ” 77.0710 2 1 - 1 


لاحظ أن حدود الاستهلاك والتوليد الخاصة بجنس معين متساوية» ولذا جرى 
تبسيطها في المعادلات السابقة. 
« نحسب ثابت التوازن لتفكك و1100 : 


20025 


511 


6.1 - ,كلع10- - ,ركام 
1 7.94»107 - 1 
وَعَنا نهنا يكب تكويل؟ هذا المقداذ الن مولات: 


01م مب 


[ممم ” 3.9710 00 0ح ,1 


ها تكر الفبإيكاننا ريطن انيد 0000 إذا كان 


3- 0 عير ار 
و71 -0.13310201) (ىرى 1001-1 07250510 اتا لاا د تير 
وم 17 4 101 10 7108 3 1 0 
آممط” 3.9710 د ى 
101 72478107 1- وم 717 
© ومن معادلة موازنة '1آ1 ينج: 
امد 1.72478<»10-امصة 1.7250510 د يمد ارد اث 


[مم” 2.710 - 
لم نسقط أثناء الحسابات الأرقام المعنوية من أجل تحقيق دقة جيدة في الجواب 
الأخير. لو دورنا الأعداد هنا لتحتوي على رقمين أو ثلاثة أرقام معنوية» لكان 
الجواب النهائي غير دقيق. 
« ويُحسب عامل حموضة المحلول باستعمال التركيز المولي ل *11: 


7 5 
101 410 5- 2201 ' 2.710 كا - *[*11] 
5.01 20 


لذا يساوي عامل حموضة الدم 011 بوجود الموقي: 
23 *51:1]ع10--11م 
4. النتيجة 
(أ) الجواب: في حالة وجود البيكربونات الموقية البسيطة» يساوي عامل حموضة الدم بعد 
لتادع رصي من الأسبرين 7.3. 
(ب ب) التحقق: مازال عامل حموضة الدم أقل قليلاً من الطبيعيء لكن البيكربونات درأت 
الانخفاض جيداً. وتقل الأيونات “11 بنحو*10 مرة في الدم مقارنة بحالة عدم وجود 
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الموقي» لأن أيونات الهيدروجين الناتجة عن تفكك حمض الأستيلساليسيليك تزال من 

الدورة الدموية باتحادها مع ال 11007 . 
تذكّر أننا قمنا بافتراض تبسيطي كبير هو أن التفكك المتوازن للأسبرين لا يتأثر بوجود أو بغياب 
الموقي. غير أنه في الواقع» يتفكك كل من الأسبرين وال ,11,60 إلى مقادير مختلفة قليلاً 
بحيث يكون كل منهما في حالة متوازنة ويوازن الآخر. ومن المهم أيضاً الانتباه إلى أن الدم ليس 
مجرد منظومة موقية غير نشطة يحصل فيها تفاعل موق واحد فقط. وإلى جانب المركبات 
الأخرئ'"القي تتفكك عتد. عامل حموضة قريب من 7 تحمل خطوات استقلابية فاعلة لإبقاء 
عامل حموضة الدم ضمن المجال الصحيح. 


5 التفاعلات الكهروكيميائية 


تتضمن التفاعلات الكهروكيميائية أكسدة وإرجاع المواد. والأكسدة هي تفاعل يفقد فيه الجنس 
الكيميائي (معدن عادة) إلكترونا أو أكثر ويكون أيوناً موجباً. والإرجاع هو التفاعل المقابل الذي 
يكتسب فيه الجنس الكيميائي (من غير المعدن عادة) إلكتروناً أو أكثر ويكوّن أيوناً سالباً. إن صدأ 
الحديد وتحوّل لون الفضة إلى لون قاتم والطلي بالنحاس هي نواتج تفاعلات كهروكيميائية. على 
سبيل المثال» تصدأ المعادن التي تحتوي على الحديد حينما يتفاعل الحديد الذي في المعدن مع 
الأكسجين الذي في الهواء بوجود الماء. أي تتأكسد جزيئات الحديد المعدنية (1) لتصبح ”18 
في حين أن جزيئات الأكسجين (,0) ترجع إلى ”0 . والنتيجة هي أكسيد الحديد (و0,ع5) 
المعروف بالصداً. 


والبطارية هي تجهيزة تستعمل التفاعلات الكهروكيميائية لتوليد طاقة كامنة كهربائية. وهي 
تفعل ذلك بتحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية بزيادة الطاقة الكامنة في الجُميْمات 
المشحونة. يوجد في البطارية قطب موجب (مهبط 8]8006) تُرجّع المادة عنده. وقطب سالب 
(مصعد 32006) تحصل عنده الأكسدة. والتفاعلات الكهروكيميائية التي تسبب تراكم الإلكترونات 
على المصعد تولّد فرق كمون كهربائي بين النهايتين الموجبة والسالبة وتحافظ عليه. ويمكن 
استعمال فرق الكمون هذا لتشغيل دارة أو تجهيزة كهربائية أو ميكانيكية أخرىء لأن الإلكترونات 
تريد الانتقال إلى المهبط لإلغاء فرق الكمون. 
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يُنتجج كثير من أنواع البطاريات وخلايا الوقود اليوم» من بطاريات الليثيوم الخاصة بساعات 
اليد مروراً ببطاريات الرصاص الحمضية المستعملة في السيارات؛ وانتهاء بخلايا الوقود 
الهيدروجيني المستعملة في مكوك الفضاء. وتستعمل البطاريات أيضاً في تجهيزات المشافي 
والتجهيزات الطبية الحيوية» ومنها منظم نبض القلب ومضخات الدواء ومحرّضات الأعصاب 
ومزيلات خفقان القلب وتجهيزات مساعدة البطين الأيسر. والمبادئ النظرية التي يستند إليها عمل 
البطاريات هي نفسها رغم تنوعها الشديد. 


المثال 21.5 الشحنة التي تولّدها بطارية يوديد الليثيوم 


مسألة: تُستعمل بطاريات يوديد الليثيوم (0-100106هنائط)ذ1) عادة لتغذية منظم نبض القلب 
(الشكل 40.5-أ). ونظراً إلى أن منظم نبض القلب يُزرع في الجسمء يتطلب تبديل البطارية عملاً 
جراحياً. لذا فإن طول عمر البطارية يمثل غاملاً تصميمياً أساسياً. 

يحصل التفاعل العام في بطارية يوديد الليثيوم وفقاً ل: 

211 ج 11+12 2 
وإرجاع نصف التفاعل الذي يحصل في المهبط هو: 
2ه له ير[ 

وأكسدة نصف التفاعل الذي يحصل في المصعد هو: 


ع + 11[ ج 1[ 


شو لوا رر 
د استاجويم_, ك 
حدود 


/ ا المنظومة 
[بر ١‏ 


1 + ال‎ ١ 


قطب ليثيوم 
المنظومة 





الشكل 40.5-أ: نموذج لبطارية يوديد الشكل 40.5-ب: منظومة قطب 
الليثيوم. لينيوم. 
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فإذا احتوت بطارية يوديد الليثيوم على ع 0.5 من الليثيوم» ما مقدار الشحنة التي يمكن أن تتدفق 
من المصعد حتى تفريغ البطارية كليا؟ 


الحل: المنظومة هي مصعد الليثيوم (الشكل 40.5-ب). ولحساب مقدار الشحنة التي يمكن أن 
تتدفق من المصعدء يمكننا استعمال معادلة موازنة الشحنة السالبة 2-9.5: 


و 
0 000 م- 0 20 00 20 
1 


: 
نفترض عدم تراكم شحنات في المنظومة» وعدم دخول شحنات إليها أو استهلاكها فيها. وهذا ما 
مط النعاكلة بجافلا اذاها: 
0حتهى_0- مي-4 
ع- 4 حت عه 4 
إذاة «الفتحكة السالنة الحاريهة مق الستظوينة مار الشيحنة لشاف الستوادة في قطب الليثيوم 
بافتراض أن الليثيوم يتفكك كلياً ليعطي *1.آ وإلكترونات. ونظراً إلى أن الليثيوم يتأكسد كلياً (أي 
أن الليثيوم يُستهلك) لتوليد إلكترونات بنسبة 1:1» يمكننا استعمال الكتلة الابتدائية المعطاة ع 0.5 
من الليثيوم ووزنه الجزيئي لحساب أساس مولي ومن ثمَّ حساب مقدار الشحنة التي تغادر 
المصعد: 
امون ا قا جر 
5اب4وم نض 


1201 
إذاء كمية الليثيوم الابتدائية تساوي 0.072 مولاً. والشحنة السالبة (-) التي تغادر المنظومة 
تسساوس قدا الشتحعة المتواد #مرم أقنة 6 الليكرود: 
(-1مة 0.072- امآ 1ممط 0.072 جح دءىي-_وح ...ب 
وباستعمال ثابت فاراداي» يمكننا تحويل المقدار المولي من الشحنة إلى كولونات: 
964 
(<-)1201 
إذاً تعطي بطارية يوديد الليثيوم شحنة تساوي 7000 كولون تقريباً حينما يجري تفريغها كلياً. 
تساوي سعة بطارية منظم نبض القلب الشائعة من 6000 حتى 8000 كولون تقريباًء ولذا يكون 
جوابنا معقولا. 


000 - / 5 1مط 0.072) - أناه_ نب 
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5 نظم ذات حدود توليد أو استهلاك- نظرة إلى الطاقة الكهربائية 


يمكن للطاقة الكهرباتية في المنظومة التفاعلية أن تُولّد أو تستهلك أو أن تولد وتستهلك في 
الؤقث تفسه.-وحيئما كون المعطيات: هي معذلات الظاقة الكهربائية» يكون :من 'المفل: استغمال 
الضيغة التفاضلية لتعادلة مؤازحة الطاقة الكهريائية 45د 
“3 بزل . . . . 
(0-10.5) - 2117 - 510 + ع8 /ها- 0 
01 
والصيغة التكاملية معطاة بالمعادلة 4-4.5. 





في المقطع 46,5 ناقشدا: تجهيزات: تود طاقة كهربائية» ومنها البطارياك: وأخرى شتهلكهاء 
ومنها المقاومات. ووفقاً للمبين في المعادلة 4-6.5» يساوي معدّل توليد الطاقة الكهربائية: 
(2-10.5) يي 20 
حيث إن 7 هو التيار المار عبر العنصر و ,ا هو الفولتية بين طرفيه. ووفقا لما هو مبين في 
المعادلة 6-6.5: يساوي معدل استهلاك العنصر للطاقة الكهربائية: 
(3-10.5) 0007 
حيث إن ما هو الفولتية الهابطة على العنصر المستهلك للطاقة. إن الحدّين ..ي, 2:6 
و .../3011 هما حدا استطاعة» لذا فإن الاستخراجات والشروحات التي قَدّمت تتوافق مع الصيغة 
الفيزيائية: 
(4-10.5) ردم 
حيث إن 7 هي الاستطاعة أو القدرة» و 7 هو التيارء و < هو الفولتية. 

يعتمد استخراج وتطبيق قانون كيرشوف للفولتية على تلك العبارات الخاصة بتوليد واستهلاك 
الطاقة الكهرباتية. إن استهلاك الاستطاعة أو القدرة أثناء تحرير الطاقة من مكثف أو وشيعة 
معطى في المقطع 8.5.: أما في هذا المقطع؛ فسننظر في بضعة تطبيقات أخرى تتضمن حدّي 
التوليد والاستهلاك في معادلة موازنة الطاقة الكهربائية. 


المثال 22.5 بطارية يوديد الليثيوم في منظم نبض القلب 


مسألة: يُزود .منظم نض القلب ببطازية يوديد ليثيوم. مشابهة ' لتلك' المذكورة في المكال 21:5 


5316 


ويظهر الشكل 41.5-أ التركيبة الكهروكيميائية لنصف خلية من بطارية يوديد الليثيوم. يمكننا 
تمتك الخائيا الكير ركيبوائية والعتظم يسابع إطاقة امع متارينين ين (الشكل 41.5-ب). تساوي فولتية 
الدارة المفتوحة ,م<اء التي تقاس بين طرفي البطارية حين عدم وجود حمل» 7 2.8 (لا تتأثر 
فولتية الدارة المفتوحة بمقاومة البطارية الداخلية أو مقاومة الأسلاك. وتوجد في البطارية مقاومة 
متأصلة فيها تهمل غالباً حين حل المسائل نظرياً). افترض أن تفاعلات الخلايا الكهروكيميائية 
ضمن البطارية تتضمن مقاومة داخلية ,,.48 تساوي 101260. إذا كانت البطارية تحتوي 
على ع0.60 من معدن الليثيوم في المصعدء ما هو المقدار الوسطي لمقاومة منظم نبض 
القلب ,/ كي تعيش البطارية 8 سنوات أو 10 سنوات)؟ وما هو مقدار الاستطاعة أو القدرة التي 
تعطيها البطارية في الحالتين؟ 
الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب المقاومة الوسطى لمنظم نبض القلب والاستطاعة أو القدرة التي يستهلكها عندما 
يكون عمر البطارية 8 سنوات و10 سنوات. 





| إلكترونيات منظم | 
7 صيكاة 
أ 
2 10ح 1 
نمآ 
9 
8 | / ح-ح 7 28 - 
2 0 7 46 
1 لآ 1 1 








الشكل 41.5-أ: منظم نبض القلب الشكل 41.5-ب: نموذج لخلايا يوديد الليثيوم ومنظم 
موصول مع بطارية يوديد الليثيوم. نبض القلب يحتوي على منبع طاقة ومقاومتين. 


(ب) المخطط: يجب تحديد منظومتين لحل هذه المسألة. تمائل الأولى تلك التي في المثال 
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5 حيث غرفت المنظومة بأنها مصعد الليثيوم (الشكل 40.5-ب).» والثانية هي 
كامل نموذج الدارة المبين في الشكل 41.5-ب الذي يتألف من بطارية ومقاومتين. 
2 تحليل 
« محلول البطارية جيد المزج. 
« لا تتسرب شحنة من البطارية ومنظم الفولتية إلى خارج النموذج. 
« المنظومتان في حالة مستقرة. 
(ب)بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« الوحدات: 001ل ')ء؛ /. 
(ث) الأساس: تحتوي البطارية في البداية على ع 0.60 من الليثيوم» ومنها نحسب الأساس: 


أف ةو وك الاي رو 

قشربووم نم01 
1101 

أي إن البطارية تحتوي في البداية على 0.086 مولا من الليثيوم. 

(ج) التفاعل: 
في المهبط: 21 جه ه26 + ص1[ 
في المضعد تكد" زتت 11 
ات 


()" المعادلة» "على كزان المقال 491:5 يكشا ابعال معالة "موازنة "الشسكة السطالعة 
2-5 لحساب مقدار الشحنة الكلية التي تولدها البطارية: 
يان - عم -02- هع-0 1 ر-84- 00 
/ 1 


ونستعمل الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الطاقة الكهربائية بسبب وجود التفاعلات: 
1 يرل : : : : 
0 8 7 0 20 1 300 0 
1 4 


ونظراً إلى أن الدارة في حالة مستقرة؛ يمكننا استعمال قانوني كيرشوف للتيار والفولتية 
وقانون أوم لتحديد المقاومة الوسطية لمنظم نبض القلب: 


0201-0-0 
4 1 





318 


0 5أمعمرعاء 23 


م100 
1ح مر 
(ب) الحساب: 


«عك راز المكان 31:5: لا"شدخل في المنظومة الأول تنحنة سالبة ولا تستهلك أو 


تتراكم فيهاء ولذا يمكننا اختزال معادلة الشحنة السالبة إلى: 


0- 000 هع -0 
ولبكيق رتعادلة ”مو ازخة التفة السالحة إن اللبعة السابة الشارجة من الشظوية 
تساوي الشحنة السالبة المتولدة في قطب الليثيوم: 


ا _ | عكقدكد | امس 


20111 0.086 <- - 
00 101 سع.-4 غنات 64 


120111 
إذاً تولد البطارية 8300 كولون تقريباً من الشحنة التي تتدفق منها إلى بقية الدارة 
على مدى مدة تمتد من 8 حتى 10 سنوات. 
« وفي ما يخص المنظومة الثانية» نعلم أنها في حالة مستقرة وأنه يمكن تطبيق قانون 
كيرشوف للفولتية للربط بين فولتية البطارية والفولتيتين على طرفي المقاومتين: 
دا اوجوام ك و 
م100 


لطن اح وما 


حيث إن ,ا هو فولتية الدارة المفتوحةء و .ا هو الفولتية الهابطة على المقاومة 
الذتكلية للبظارية :و :17 هو: القرلفية المايظة على منظم فيط القلنيا:-وبالتتووضن هن 
قانون أوم في المعادلة السابقة ينتج: 


ركل رة طوورل رادت وما 


« ولما كانت الشحنة السالبة لا تتراكم في أي مكان من المنظومة:» أمكننا تطبيق قانون 
كيرشوف للتيار على هذه المعادلة: 


ل جين 2) 1ح وما 


حيث إن : هو التيار المار عبر الدارة. 


319 





.4 


٠.‏ باستعمال تعريف التيار» يمكننا حساب مقدار التيار الذي يتدفق عبر الدارة إذا أردنا 


النتيجة 


أن يكون عمر البطارية 8 سنوات: 
هرةة - تتط1 1037 )| تموعن3ق1 5205 _ 44 د ر 
95 إل خط 24 )ل( :023 365 ) كتوع:5 8 1ل 
وبالطريقة نفسها يتبين أن التيار يساوي .لم26 إذا رغبنا في أن تعيش البطارية 
0 سنوات. 
باستعمال قيمتي التيار عند 8 و10 سنوات» يمكن حساب ,8 بتطبيق قانون 
كيرشوف للفولتية: 
2537 م هكس 


عنة #طراكة 5 0 وت لتخم 
5 م 


- ,8 
وبالطريقة نفسها نجد أن المقاومة الوسطى في حالة ال 10 سنوات تساوي 
8102 . 

لا توجد طاقة كهربائية متدفقة من الخارج إلى المنظومة الأولى (على شكل تيار): 
ولا تستيلك: فيّها اطاقة أو كتراكم: لذايمكننا اختؤال معادلة موازدة الطاقة الكهربائية 
إلى: 


0)- 0+ ر8- 
1 


باستعمال القيم التي تحققت عند 8 سنوات» نجد أن الاستطاعة أو القدرة التي تولّدها 
البطارية تساوي: 

054 »24و - (338()2.89) - او يي 20 

: 5 

1 

وباستعمال القيم الخاصة بال 10 سنوات» تكون الاستطاعة أو القدرة 
المتولدة 1/5 7.28<107. يتبدّد بعض تلك الاستطاعة أو القدرة في منظم النبض» 
ويتبدّد الباقي ضمن البطارية نفسها. 


2320 





(أ) الجواب: اكي 3 تعيش البطارية 8 سنوات» يجب أن تكون مقاومة المنظم 75 كيلوأوم» 
وكي تعيش 10 د يجب أن تكون مقاومة المنظم 98 كيلوأوم. وتساوي الاستطاعة 
أو 0 التي تولدها البطارية 1/5 7.2810 في الحالة الأولى و 1/5 9.24<107 
في الحالة الثانية. 


(ب)التحقق: من الصعب الحصول على شاهد مستقل على صحة هذه القيم» لكن مراجعة 
مصنعي منظمات نبض القلب يمكن أن تكون مفيدة في تقرير مدى صحتها. 


المثال 23.5 استطاعة أو قدرة المزدوجة الحرارية 


مسألة: المزدوجة الحرارية هي :تجهيزة العتمد على تحويل الطاقة الحرارية إلى كهربائية 
ل عادة لقياس درجة الحرارة. وتقر كني المزدوجة الحرارية من سلكين معدنيين مختلفين 
(نحاس وحديد مثلاً) ملحومين معاً. وبوضع إحدى وصلتي السلكين عند درجة حرارة مرجعية 
معلومة» والأخرى في المكان الذي نرغب في قياس درجة حرارته» يتولد فرق كمون كهربائي 
يؤدي إلى مرور تيار كهربائي بينهما إذا كانت درجتا حرارتيهما مختلفتين. وتولّد بعض 
المزدوجات الحرارية فرق كمون يصل حتى /701 10» ويصل التيار الناتج المار عبر الدارة 
إلى 4[ 1000: فما هو معذل تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة كهربائية؟ 


الحل: تحتوي المنظؤمة آغلن جزم مق المؤدوجة الحزازية (الفتكل' 42.5 تتراكم:شحنة أو 
طاقة في المزدوجات الحرارية؛ ولذا تكون المنظومة في حالة مستقرة. ويؤدي التدرج الحراري 
إلى وجود حدٌ لتوليد الطاقة من داخل المزدوجة الحرارية. تدخل إلى المنظومة طاقة بمعددّل محدّد 
وتخرج منها مع هذا القيارج لذا شبكظ' المعائلة التفاضلية لموازنة الطاقة الكهربائية إلى: 


0- 510+ ع ره- 20 
1 4 


وبناءً على قانون كيرشوف للتيارء يتدفق تيار ثابت خارجاً من المنظومة وعائداً إليها. ويُكتب 
معدّل توليد الطاقة بدلالة التيار وفرق الفولتية: 


0 مح رم زح لا 2 دت5 -2 ععاة 26 


بتعويض القيم المعلومة للفولتية والتيار في المعادلة ينتج: 
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11054 - (لاس0ل) زهم0000 - يي50 
5 


توك هذه المزدورجة الحزازية 10ميكروواط من الاستطاعة أو القدرء الكيرابائية نسب اللدراج 


الحراري بين وصلتيها. من أجل تحقيق انحفاظ الطاقة الكلية» يجب الحفاظ على هذا التدرج 


الشكل 42.5: منظومة مزدوجة حرارية. 
المصدر: 
[0 101110011015 ,خ1[ ااعلع00) 
.0 20 ,171217116611719 116171601 


ععلامعء :للظ باع كنآ ع52001 متعممنا 
.113116 





الخلاصة 


قدّمنا في هذا الفصل المفاهيم الأساسية للشحنة والطاقة الكهربائية» وتضمنت تلك المفاهيم 
تعريفي التيار والفولتية. وقمنا بصياغة معادلة الموازنة للخواص التوستّعية المتمثلة بالشحنة 
الموجبة والشحنة السالبة والطاقة الكهربائية. وبيّنا سبب إمكان تطبيق معادلة الانحفاظ على 
الشحنة الصافية. 


واستقصينا كذلك عناصر الدارة الشائعة ومنها المقاومات والمكثفات والبطاريات والوشائع 
التحريضية. واستخرجنا قانوني كيرشوف للتيار والفولتية من معادلات موازنة الطاقة الكهربائية 
وموازنة الشحنة الملائمة. وجرى تطبيق قانوني كيرشوف للتيار والفولتية مع قانون أوم على 
دارات متنوعة وعلى نماذج لأغشية خلايا حية. وحللنا كيفية استعمال المعادلات لحساب المجاهيل 
في النظم المتغيرة. وعرضنا وقمنا بحل مجموعة من المسائل تخص نظم تفاعلية. 

يؤكد الجدول 5.5 أن الطاقة الكهربائية يمكن أن تتراكم في منظومة بانتقال المادة الجسيمة 
عبر حدود المنظومة» وبالتماس المباشر وغير المباشرء وبالتحويل في ما بين أنواع الطاقة. 
ويمكن للشحنة الموجبة والسالبة أن تتراكما بانتقال المادة الجسيمة أو بالتفاعل الكيميائي. أما 
الشحنة الصافية فتتراكم بانتقال المادة الجسيمة فقط. انظر الجداول في نهايات الفصول الأخرى 
للمقارنة. 
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الجدول 5.5: ملخص الحركة والتوليد والاستهلاك والتراكم في معادلتي موازنة الطاقة 
الكهربائية والشحنة. 


تراكم دخل ‏ - خرج + توليد_ - استهلاك 
الخاصية انتقال مادة تماس مباشر وغير تحويل فيما بين أنواع 
التوضعية جسيمة مباشر تفاعلات كيميائية له 
الطاقة الكهربائية »* » م 
الشحنة الصافية »* 
الشحنة الموجبة . 5 
الشحنة السالبة * » 


المراجع 


يرفيف 3 | 

0 0010 17ررى ل «.وعتالوتصطععا مه0غهة[تتستاد لدعتتاععاء 0021 أعصدة عستوتعلمن دعامتعصموط» .[5] رعوعول 
.19:93-6 ممه ,1996 

76/7101 ك4 «.000ه[تالستاد لدعتاععاء 01 كمه دعتاممة عتاأعطاده1ممندءلك» .11 طعدمتكا مه حمثالا التدن 
.12:6-0 ,2000 

كل20عا-0025دع11ممة لدعتصتاء صا دعدوعط)65ام لمتنءلل» .12 طعا لمهة .81 عع[ أأعبطءد ,.1' عاتاععتاكد 
ع1 8107160 «. مهنا ا أطقطع"؟ [دعاع010تتاعم صا عصاع)؟:1112053 1دع1لعحطه01 1015210 دع تلممطععممط وماواععم 
49:72-7 ,88611(2004) 

. 16:165-9 ,2001 1101111141101 1ه «. تتتتازصا 2010 1221م5 12 12100 لتستاد [دعتناءع11» .01 53001514 
لمعتاععاء [22ملأعصدظ 02 كممتدعناممة لدعتصتان) :وعدعطادم2م لفتتدءل» .018 تزعدوعن) لمهة 2181 تسممطاععط 
-30:96 ,1992 14وء 207071 «. تتتتازصا 2010 1221مك ص 10ج 1 تاسناد 

5011 12 012ناع10 01 12105مأوع1 101 3015 1لالصتاد لعاصد[مصطط» .228 بممطاءءط مه .11 1011501 .لظ متتلقطاظ 
-23:19 ,2001 كنج[ط وترط 7/0 «. تكتتازصا 10م 

-295:1018 ,2002 ءعترعة30 «.:11 1001 عستاماوع] :مهمد عتدماط عط1» .117 وستاعمت 

أتتاعتك عتممناععاء عنطم110201اع0 2 عع اع امتاعةتعاما عمصنا لدع 1» .[[ كدططكى لله .ل اعتتدرظ ,لآ ع تال 
.2001,9:319-6 عترط اأأطهناء؟! أكناى أمنتناء! ودبه 77 118[ «.010ك لقصتمه عطا ممه 

011 17 بتاك1[ .0115 11هع 1ادرصرة ننه كع اجراع 71 :11121115ء "اكه 11 81011601201 “7ض 1ع ع11ل15ته :77 .1500 000010 
.4 ,كد50 ع 117117 مامل 

0 701141 كىنسوم5 «مخلارطا 01 دعتااعم10م عتدمناععاط» .21 تعصندك1 له .0) #عكلكاءر[ 
.(2005 ,8 3113137[ لعووععع2) 17:0110/14/8/85/دع 1ع تاه /ع1ه. داع نتاوع زو نقطم//:ماخط 

لقاع 10 51201131665 1(5061] 101 ععمعتتعمدظ طاعتدعوع ]1 ع1» .11هاع81 وزعول]ا م نوعط 12 مصداط 221م ندا 
5ع  )2‏ 05م. لش خكاناء:015/00/200010171[111.تخقتط. /1717/37//:م 6  2000.«‏ 5اتعتصطدخ[مسسمععى ‏ طعنوعوع] 
2006 ,24 113137ة ل 

.00 ,رتتاعلتطتاة5 نقتطماعلن لتاط .نجع مامةكو[ط امعنلء1/1 0 اانه 7 .118 18211 ممه .على ومانإناه 


نال 
5 تتدفق الأيونات غالباً في الخلايا عبر قنوات ضمن الغشاء تتعرف بقنوات الأيونات. وتسمح 
هذه القنوات بمرور أنواع مختلفة من الجُسيْمات المشحونة عبر الغشاء غير المستقطب. 
وتبادل. قناة_معيئة. أيونات الهيدروجين: الموجبة .مع أيونات الكربونات: السالبة. افترض 
أن ”4.910 أيون هيدروجين موجبة “11 تتدفق إلى الخلية عندما تكون القناة مفتوحة» وأن 
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المقدار نفسه من أيونات ال 007 يخرج منها. وافترض أن طول قناة الأيونات 
يساوي ل 16» وأف ' الثيان :المتولد يساوي ”' 6.210. ما هي السرعة الوسطية 
للأيونات مقدرة بالسنتيمتر في الثانية؟ افترض أن الأيونات اتجذ. حخيزا لها جميعاً حَبمق القناة 
في وقت واحد. 

5 توك أغشية الخلايا ‏ فروق: كمون بفصلها 'للأيونات المشحونة عن بعضها. .وتمر *0 
أيون *713 عبر غشاء يساوي الفرق المطلق بين كموني جانبيه 70 ميليفولت. بافتراض أن 
فرق الكمون ثابت» ما هو مقدار تغيّر الطاقة الكهربائية الكامنة الذي يحصل في أيونات 
الصوديوم 71237 ؟ 

5 افترض أن فولتية بطارية ما يساوي 6 فولتات» وأن التيار الذي يمر يساوي 3 أمبيرات. ما 
هو مقدار استطاعة أو قدرة خرج البطارية؟ 

5 أجب عن الأسئلة الآتية لكل من الدارتين المبينتين في الشكل 43.5-أ (مقاومتان موصولتان 
تسلسلياً) والشكل 43.5-ب (مقاومتان موصولان تفرعياً). 

(أ) استعمل قانون أوم مع قانوني كيرشوف للتيار والفولتية لاستنتاج معادلات التيارات ,7 
و,: و : (عبر المقاومة ,7 والمقاومة ير ومنبع الفولتية) بدلالة |4 واي وا(ا. 

(ب) يمكن مبادلة ,42 و ر/ بمقاومة مكافئة © دون تغيير قيمتي < و 3. استخرج معادلة 
للمقاومة المكافئة */ بدلالة ,؟/ و ,؟/. 
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الشكل 43.5: مخططا دارة المسألة 4.5. 
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الشكل 44.5: مخطط دارة ابابا 
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المسألة 5.5. 244 0 1.5 
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5 بافتراض الدارة المبينة في الشكل 44.5»؛ استعمل قانون أوم مع قانوني كيرشوف للتيار 
والفولتية لحساب ما يأتي: 
(أ) التيارات المارة عبر كل مقاومة ومنبع فولتية. 
(ب) المقاومة المكافئة لجميع المقاومات (ملاحظة: قد يكون من المفيد استعمال برنامج 
حاسوبي مثل ماتلاب لحل منظومة المعادلات). 

5 غالباً ما يمكن وصف تدفق الكتلة أو المادة باستعمال نماذج الدارات الكهربائية بسبب 
التشابه بين تدفق الكتلة والتيار. تماماً على غرار إمكان دفع الشحنة الكهربائية ضمن تيار 
بفرق كمونء يمكن دفع الكتلة بالفرق بين ضغطين في نقطتين. ويؤدي التيار المار عبر 
مقاومة إلى هبوط فولتية عليها. وعلى غرار ذلكء يحصل أثناء تدفق الكتلة انخفاض في 
الضغط مع تحركها عبر العناصر الاحتكاكية (المقاومة). يظهر الشكل 45.5 نموذجا لتدفق 
الدم نون" المووي الذينونة المسمفة والخؤر 5 النسوية الوتوية قد أعدليف القيم التقريبية لضغط 


الدم بين كل مكونين من الدورة الدموية (منمذجين بعنصري دارة كهربائية). 


شريانات شريانات الشريان 














كد فأتان* 5 5-5 
0 1 5 100 0# شريانات 
15 85 صعوره جره د 2405 وللصصر عسي رنوية دقيقة 11م 10 
و ابابا هه ب/با/راه باب/ا/ ٠‏ و باه | سس ااه 5 
1 97 8 99 2 20 
.شريانات 211 20 
دقيقة 
11 1 35 الجانب الأيسر الجانب الأيمن شعيرات 
من القابل1 سلب5 من القللجمت 0 
-.:..شعيرات - 0_0 0 ) 
دموية > 
© علتصحم 10 51 
8 1 ع 
لبالا 4 9 6115 
عللصمم 4 ف ان و [ معي 
وع | رعق ٍِ وردة أوردة 
دقيقة ردويه دقيقة 
15 2 11 1 
هسار ٠‏ بالرا/با/ ٠‏ 
سم 3 5120/1 1212 2ع 17> سم 0 
أوردة أوردة الوريد 
صغيرة كبيرة 


الأجوف 
الشكل 5 : نموذج تدفق الدم عبر الدورة الدموية الجسمية والدورة الدموية الرئوية. 

(أ) استخرج معادلة تربط تدفق الكتلة بهبوط الضغطء وبيّن أن مكافئا لقانون 
كيرشوف للفولتية ينطبق على المنظومة المعطاة. وبناءً على قانون كيرشوف 
للفولتية» ماذا يمكنك أن تقول عن المنظومة؟ هل هي مستقرة مثلا؟ 


(ب) افترض أن تدفق الدم ليس نبضياً وأن معثّل تدفقه الحجمي يساوي 5 ليترات في 
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الدقيقة. ما هو مقدار المقاومة عبر كل مكون من الدورة الدموية؟ قارن بين 
البقارو مات قن الدولة الكشكة والمتارحات في الدؤن : الركوية. 


5 ببِيّن الشكل 46.5 مخططاً لجسر واطستون (011086 91/6856006): وهو دارة تستعمل 
لقياس المقاومات. وفي تطبيقات الهندسة الحيوية» يُستعمل جسر واطستون غالباً في المقاييس 
5 الخواص الميكانيكية للعظام والعضلات والخلايا لأن مقاومات هذه المواد تتغيّر مع 

تقزر الشكل مدووة ‏ تتعوليا ميكائيا وال يعتضي ‏ الدار:8 المشان. ايدام 6 فى التعاتر 
0 قياس غلفاني (7ع]82317320106)ء وهو جهاز يقيس تيارات ذات شدة ضئيلة. 
والتقاوهكا: 773177 مهاو يماك واذاككاو ب لتحديد فونه المقاومة ‏ #ء .تعن المفاومة 9 إلى 
أن تصبح شدة التيار المار في جهاز القياس صفراً. باستعمال قانون أوم وقانوني كيرشوف 
للتيار والفولتية» حدّد قيمة المقاومة المجهولة ,7 بدلالة المقاومات المعلومة عندما ينعدم 
التيار في المقياس. 


5 المقاومة الحرارية (56112156015)) هي عنصر دارة تتناقص مقاومته مع ازدياد درجة 
الحرارة. وترتبط قيمة المقاومة الحرارية بدرجة الحرارة المطلقة 7 بالعلاقة الآتية: 
“لا _ _ لك 
1 07 
حيث إن 8 هو ثابت مادة المقاومة الحرارية و 7 هي درجة الحرارة مقدّرة بالكلفن. 
ولقياس درجة حرارة طفل خديج» توضع مقاومة حرارية على بطن الطفل» وهذه 
المقاومة هي جزء من جسر واطستون المبين في الشكل 47.5 الذي فيه 
© 4500 - ,8 - ,8. ومن المعلوم أن قيمة المقاومة الحرارية تساوي 5000492 
عند 0©” 25: وأن ثابت مادتها يساوي 40001 . إذا أصبح التيار المار في مقياس كلفاني 
صفراً عندما 31002 - ,2 » ما هي درجة حرارة الطفل؟ 





الشكل 9.5 جسر وا 'طستون 
مع مقياس غلفاني. 





2326 








| 


وا طستون مع مقاومة 








5هفياس الانفعال هو جهاز تستعمل فيه المقاومة لقياس الأنفعال» أي التشؤه الذي يحصل في 
المادة حين تطبيق قوة عليها. ويُعرّف الانفعال م رياضياً بأنه نسبة تغيّر الطول إلى الطول 
الأصلي ,1: ,47,/1 -6. يُِيّن الشكل 48.5-أ رسماً توضيحياً لأحد أنواع مقاييس 
الانفعال. بسبب طبيعة وطريقة توضيع الأسلاك المقاومة» تؤدي حركة الذراع إلى تغيّر 
قيمة المقاومة. على سبيل المثال» إذا تحركت الذراع نحو اليسار» امتط سلكا المقاومتين ,7 
و ,8 امتطاطأ متماثلاً. ويؤدي الامتطاط الحاصل في الطول مع نقصان مساحة المقطع 
العرضاني للأسلاك إلى ازدياد مقاوماتها. يُضاف إلى ذلك أن تشوه السلك يمكن أن يُغيّر 
أيضاً مقاومته النوعية م. وفي الوقت نفسه» يؤدي التناقص الضئيل للانفعال في سلكي ,7 
و81 الى ١‏ تاقفن خلر لبيماة. #( ودياك «مسشاحة ستتلدويياء. .وبهةا بدا سيقدى. إن اتفضباة 
مقاؤمتيهما: يكن شم هذه المتعيرات معا فى عامل القيلين 6: 
اد _ 
10 
وثقائن. يات" المقاومات يؤاشطة جسن واطستون المبين في الشكل 48.5حي:: لاحظ 
أن الدارة مشابهة لتلك التي في المسألة 7.5 ما عدا أنه يُستعمل فيها مقياس الفولتية بدلاً 
من مقياس غلفاني. يقيس مقياس الفولتية فرق الكمون الهابط على العنصر الموصول 
معه تفرعياً. ومقاومة مقياس الفولتية الداخلية كبيرة جداً بحيث يمكن إهمال التيار المار 


فيه. 


7: 
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الشكل 48.5-أ: رسم سلك مقاوم ‏ 
توضيحي لمقياس الانفعال. ١‏ 
المصدر: 

00010 150, 77115011215 01 


1881011160101 1/1 05111611161115 * 


.11011015 جرحرة تنه دع ادرع ترط 1 0 
ركه 25 111167 صطم1 عاتملا ماح 2 


.م ,1974 

والشكل مأخوذ أصلا من: 
201 ...نآ تتتعمده[مطاتتة 8 
07110 7115 :1/51/1611 
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الشكل 48.5-ب: جسر واطستون مع 
مقياس فولتية. 
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|| 


(ت) استعمل قانوني كيرشوف للتيار والفولتية وقانون أوم لاستخراج المعادلة التالية: 
47 


ل-ء ررح ن بتكل 


























حيث إن >لذ + »12 - ي»! - ,كلء و علذ - 14 - و1 - ركلء و ١‏ هو فرق الكمون 


بين طرفي منبع الفولتية» و1 هو فرق الكمون المقاس بمقياس الفولتية. 


1 


بافترض أن أسلاك المقاومات مصنوعة من التنغستين ذي عامل 
القياس 0.47 - 6» وأن فولتية المنبع يساوي 10 فولت. إذا تغيّرت القيمة التي 
يشير إليها مقياس الفولتية ب 151777 حين تطبيق القوة» ما هو مقدار انفعال 


المادة؟ 
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5 الاستئصال بمساعدة الققطرة القلبية هو طريقة تستعمل أحياناً لتصحيح نبض القلب. 
وفي هذه الطريقة؛ يُسحن نسيج القلب بواسطة أمواج راديوية ميكروية توجّه إليه 
بواسطة قثطرة. وتسبب هذه العملية ندبة تحجب الإشارة الكهربائية عن بعض أجزاء 
القلب. ولتقليل إمكان حصول الندبة» يُراقب ارتفاع درجة الحرارة الناجم عن الأمواج 
الميكروية غالبا باستعمال مزدوجة حرارية مرتبطة بالقفطرة. تتألف المزدوجة 
الحرارية من معدنين مختلفين ملحومين معاً في وصلة تحسسُسء ومع مقاومة عند وصلة 
مرجعية (الشكل 49.5). وبسبب ظاهرة تسمى مفعول سيبك ()ععلاء عاعءواءء5)» 
وعندما تكون درجة الحرارة عند وصلة التحسٌس أعلى من تلك التي عند الوصلة 
المرجعية» يمر تيار عبر الدارة. ويُعطي مقياس فولتية موصول تفرعياً مع المقاومة 
فولتية ترتبط بدرجة حرارة وصلة التحمٌس بعامل الحساسية: 

2 دو 

ص07 
حيث يعتمد عامل الحساسية 5 على معدني المزدوجة الحرارية» و,7 هي درجة 
الحرارة عند وصلة التحسٌس مقدرة ب-0*» و < هو الفولتية المقاس ويُقدّر ب لأم. 
يساوي عامل حساسية النحاس والكونستانتان ( ,,111ر., 1 ©) 17/90آلم 45 عندما تكون 
درجة الحرارة المرجعية م3 مساوية 200 [9]. إذا كانث درجة حرارة الوصلة 
المرجعية في القطرة تساوي 0 20» وأشار مقياس الفولتية الذي في القثطرة إلى 
7 3.8 فما هي درجة حرارة النسيج القلبي؟ 


كونستانتان 





وصلة تحسس درجة 
حرارتها ,7 


وصلة مرجعية درجة 


حرارتها ,7 








الشكل 49.5: مزدوجة حرارية 


مكونة من نحاس وكونستانتان. 


5 بني بوب آلة لتسجيل صوت نبض القلب 121 10200210108م في إطار دروسه في 
الهندسة الحيوية. وحينما أنهى العمل» وصل الآلة بالتغذية الكهرباتية العامة التي تعطي 
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فولتية كهربائية تساوي 120 فولتاً. ومن سوء طالعه؛ انكسر مقبس الشبكة. افترض أن 

جسم الإنسان يخضع لقانون أوم (ملاحظة: قيم المقاومات الواردة في ما يأتي تقريبية» 

ويجب عدم تجريبها). 

(أ) يضع بوب راحة يده على المقبس الكهربائي بحيث يمر التيار المتناوب عبر راحته. 
تساوي مقاومة راحة يد الإنسان الجافة نحو 5 كيلوأوم» وقد بيّن تحليل حوادث 
متعددة أن الشخص يشعر بالألم حين مرور 3 ميلّي أمبير في جسمه. هل يشعر 
بوب بالألم؟ 

(ب) وقد أثبت أيضاً أن النسيج الحي يحترق إذا مر فيه أكثر من 5 أمبير. هل يحترق 
نسيج راحة يد بوب؟ 

(ت) قررت إندا صديقة بوب مساعدته بإزالة جزئي قابس الكهرباء من المقبس. فأخذدت 
جزءاً بكل يدء فأدى ذلك إلى مرور تيار عبر ذراعيها وصدرها. افترض أن مقاومة 
كل ذراع تساوي 750 أومأء وأن مقاومة الصدر تساوي 500 أوم؛» وأن المقاومة 
متجانسة عبر الصدر. وقد أثبت أن القلب يتوقف إذا مر فيه تيار تبلغ شدته 4 
أمبير. هل يتوقف قلب إندا؟ 

(ث) إذا مر في القلب تيار خارجي يساوي 75 ميلي أمبير» أصيب بالخفقان (ارتجاف 
بطري توصك القن جكفاءة )ان حل وطنات. فلي إضذا بالخلقاة؟ 

(ج) قرّرت دوريس صديقة بوب إبعاد جزئي القابس بالطريقة نفسها التي اتبعتها إنداء 
ولكن باستعمال قفازات مطاطية مقاومتها تساوي 20 ميغاأوم. ما هي شدة التيار 
الذي يمر في يدي دوريس وذراعيها وصدرها. كيف سيؤثر ذلك التيار في جسمها؟ 

5 أثبت الباحثون أن ال 10814 يستطيع نقل الشحنات. ومع أن الآلية الفعلية لهذا النقل 
غير معروفة؛ يمكن استعمال ال 2114 في الإلكترونيات الجزيئية التي تعرف بأنها ذلك 
المجال من العلم والتقانة الذي يدرس الإلكترونيات والمّحسّات القائمة على الترتيب 
الجزيئي. 
إن إحدى أوائل نظريات آلية النقل هي أن ال 1(8184 يشابه الناقل الكهربائي» ولذا ذعي 
"السلك الجزيئي". ووجد الباحثون أن العلاقة بين التيار المار عبر جديلة ال 12114 
والفولتية المطبقة بين طرفيها هي علاقة أومية تقريباً [10]. 
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(أ) باستعمال المنحني المبين في الشكل 50.5 [11]» احسب مقاومة المنطقة الأومية 
والاستطاعة أو القدرة المبددة في جديلة ال 12714 إذا كانت شدة التيار 50 
(ب) بيّنت التجارب التي أجراها باحثون آخرون أنه قد حصل في التجارب السابقة تلوّث 
ببقايا من نواقل أخرىء وأن فكرة السلك الجزيئي قد تكون غير صحيحة. فإذا ثبت أن 
ال 214 أقرب إلى العازل منه إلى الناقل» فهل تتوقع أن تكون الاستطاعة أو 
القدرة المبددة أعلى من السابقة؟ علل الإجابة. 
13.5 
(أ) إن مجرّئ الفولتية هو دارة تستعمل لتوزيع الفولتية على مقاومتين موصولتين تسلسليا. 
احسب الفولتية الهابطة على كل مقاومة والتيار المار فيها (الشكل 51.5-أ). 
(ب) مفرّع التيار هو دارة تستعمل لتوزيع التيار على مقاومتين موصولتين تفرعيا. احسب 
التيار المار في كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها (الشكل 51.5-ب). 
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الفولتية 
الشكل 50.5: العلاقة بين التيار والفولتية في ال ىا[(1. المصدر: نسخة معدّلة بعد 
اقتباسها من: 
1 ".خذخاظا(آ لعاطع011 12 117157خع هه 1دعتتاءعه11" ,8 كواع0011آ 


:101 ععدع اعم لاعتدعوع] ع1 11هثاء[8 واعول] مملغوء11طة1ممةلا 
0 5أتاع لطر[ مصطامعع ىل طاعتوعوع] :نوع 10 20112165 1ع 112061 
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1415 


12.5 


3ظ1 
الاتية: 


1/5 


تحتوي الدارتان في الشكلين 52.5-أ و52.5-ب على كل من وظيفتي مجرّئ فولتية 
ومقراع تياز:* احنسب التيار: المار:في كل مقاومة والفولنية الهابطة غليها: 

تخرج دارة تجزثة الفولتية فولتية تابعة خطياً لفولتية الدخل. ويعتمد هذا التابع على 
قيمتي مقاومتين. ما هي النسبة المئوية لفولتية الخرج ,,, 1 إلى فولتية الدخل ١.‏ بدلالة 


المقاومتين 1 ور في الشكل 53.5؟ 


في الدارتين المبينتين في الشكلين 54.5-أ و54.5-بء قيم المقاومات والفولتية هي 


02 - ول ,1ك 150 - رغ ,12ك[ 200 حت ر1 ,100142 - يل ,49كا5 - 1 
07ح رما 


(أ) احسب قيم التيارات في الشكل 54.5-أ. 


(ب) يُضاف منبع الفولتية و« إلى الدارة التي في الشكل 54.5-ب. افترض أن كل 
مقاومة مصممة بحيث لا تتحمّل مرور أكثر من 3224 1 فيها. حدّد المجال 
المسموح به للقيم الموجبة للفولتية و /ا. قد يكون البُريمج 5//زى في ماتلاب مفيداً. 

يأخذ جهاز تخطيط كهرباء القلب ©8606 كمون ثلاثة أطراف بالنسبة إلى الكمون 

الكهربائي الوسطي للجسم. يساوي كمون الذراع اليمنى /0.151217-» ويساوي كمون 


الذراع اليسرى 0.551017+: ويساوي كمون الساق اليسرى /0.93771+. ما مطال 
وزاوية انحراف الشعاع القلبي في تلك اللحظة؟ 


5332 








0 23 
كم 0( 
حت رو 
09 25 8 
000 
+ 
الشكل 51.5: مجزّئ فولتية ومفراع 202 542 حجرو ب 
تيار للمسألة 13.5. 
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244 


90 
رب 
الشكل 52.5: دارتا المسألة 14.5. 


| 
هه 
و 
0 
حأ 





44 
10 





ا0 10 


2 
الشكل 53.5: دارة المسألة 15.5. | 


2 1 





5 احسب فولتية المقياس 11 من فولتيتي المقياسين 1 و111 اعتمادا على البيانات المعطاة 
في الجدول 6.5. ارسم مخطط كهرباء القلب مستعملاً فولتية المقياس 11. 

5 استعمل قانون كيرشوف للفولتية وقانون أوم وتعريف التيار والسعة لوضع معادلة 
لمقدار الشحنة المخزونة في مكثفة الدارة المبينة في الشكل 55.5. يجب أن تكون 
المعادلة بدلالة السعة والفولتية والمقاومة والزمن. افترض أن البطارية وُصلت بالدارة 
في اللحظة 0 - + عندما كانت الشحنة في المكثفة صفرا. 

5 أجب عن الأسئلة الآتية في حالة الدارة (أ) (مكثفات تسلسلية) والدارة (ب) (مكثفات 
تفرعية) المبينتين في الشكل 56.5. 
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(أ) استعمل تعريف السعة مع قانون كيرشوف للفولتية لوضع معادلات لمقداري 


الك 2< (© وي4و) المخزونتين في ١‏ لمكثفتين» والد لشحنة الكلية ي فيهما معا. يجب 
أن تكون الإجابة بدلالة ,0 و ,© و «ا. 


13 
كك 


(ب) يمكن مبادلة ,© و ,© بمكثفة مكافئة © تخزن المقدار نفسه من الشحنة ) عند 


12 
44 
1 


فولتية معينة . استخرج معادلة للمكثفة المكافئة © بدلالة ,0 و ي6. 


هي لله 
244 
1 


244 
7 


1 
( مات 














|||] 











(ه) 
الشكل 54.5: مخططا دارتي المسألة 16.5. 


1 
الشكل 55.5: 


مخطط دارة 


5 
المسألة 19.5. و 



































5 
|| 
ّ 
الشكل 56.5: مخططا دارتي © له له بنع شك 
المسألة 20.5. 5-7 وك 0 
الشكل 57.5: 0 
لا 
مخططات دارات 2385 ممم حدر 9ل كات ١‏ حارر روك -11 
1 1 9 27 
المسألة 21.5. , 
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5 في كل من الدارات (أ) و(ب) و(ت) في الشكل 57.5» استعمل تعريف السعة مع 
قانوني كيرشوف للتيار والفولتية لتحديد الشحنة المخزونة في كل مكثفة» والشحنة الكلية 
المخزونة في المكثفات والسعة المكافئة لها. 


الجدول 6.5: فولتيتا المقياسين 1 و111 في مخطط كهرباء القلب. 





الزمن (5) | الفولتية 1 (/621) | الفولتية 111 (/529) | الزمن (5) الفولتية 1 (/آ00) | الفولتية 111 (/521) 
001 0)0225) 06 036 12122) 0-- 
002 224 9 037 01269 0-- 
003 0 )0 002 0035 1219 0-0-8 
0024 268 2) 00 039 34 *12) 0-- 
005 4 2)) 006 040 0115 1--- 
006 23 022 038 041 123 07 
0207 0225 0-7 042 218 05 
005 025 05 043 228) 5 
009 02221 002 044 0 22) 078 
010 0224 06 045 7 0)22 1-64 
011 0221 04 046 21) 0-5 
012 02221 02 07 2+0) 0-02 
013 14 > 22)) 001 048 02262 03 
014 068 2) 04 049 2”3) 072 
015 000225 06 0050 026 2 
06 0 )0 70 0.1 020 0 
0.17 0222321 05 0.2 2224) 0 
015 0261 2))) 0838 0653 22*3) 3 
019 01 00 0.4 123 9 
020 7 009 00.5 012240 4 
021 44- 0-38 056 0 002 7 
022 0220 0-- 05.7 222*2*2)) 5 
023 4أ2) 212) 05.5 0251 44--- 
024 02265 2*7 2) 059 022215 7-- 
025 0713 0265 060 0237 0--- 
026 07 7-- 061 026 05 
07 3 02 062 221 09 
028 016 4 063 9 022 07 
029 22/4) 06 064 027 00 
0030 0222/1 002 065 02838 06 
031 022205 0-838 066 222*2*2)) 3 
032 02225 072 067 253 2) 06 
033 23) 0-9 068 23 2) 002 
034 27 022 0-87 069 028 09 
0035 011627 0-6 00 3 02 9-- 
0,1 251 02265 102 22) 035 
0,2 2*2) 0 2) 103 0225 7 
0/3 22) 2*0) 14 07 0)0)262) 1-- 
0/4 02226 26) 105 6( 22) 1-4- 
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0,5 
0,76 
07 
0,8 
0,9 
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051 
052 
0853 
054 
055 
056 
057 
055 
059 
0020 
001 
002 
003 
024 
005 
006 
007 
008 
009 
1000 
101 








55 02 
9 022 
02/53 
22) 
602 2))) 
0)0225) 
66 022 
77 022)) 
022251 
01 
0 إ 0222 
02 
06 
01 
1" 0222 
4 :02222 
0 )0 
55 022)) 
02205 
05 0)22) 
020261 
005 
02 
01 
02/53 
23 02 
00257 





022220 

)22253 

0228 

0220 

0229 

22213 
-3 
00 
0-9 
3 
06 
02 
038 
9 
07 
00 
06 
0-1 
00 
037 
0-05 
05 
038 
03 
3 
02 
0-71 





1006 
1.07 
108 
109 


11. 
12. 
13. 
14. 
15 
16. 
17 
5 
119 
120 
121 
1.22 
13 
1.4 
125 
126 
مما 
128 
1.29 
1630 
1031 
132 


نحو ك1 نك ادر امحو اما فر الجر 








(ب) 


||| 





937 


الشكل 58.5: مخططا دارتي المسألة 22.5. 








2221) 08 
7ش 0)2) 0-7 
2228) 9-- 
03 03 
61 222) 00 
088- 09 
4 0-3838 
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0-5 222205) 
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5 2) 0213 
0029 223) 
1-- 2 21) 
4 7 
8--0- 8--- 
1 0-06 
0207 07- 
02227 03 
38 ©222) 42 
2”55)) 0-4 
027 0-- 
ش22) 2 
26 4 222) 9 
02265 00 
0723 3- 
49 
---00 
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حتى تصبح الفولتية على طرفيه مساوية لفولتية المنبع. ويعتمد الزمن الذي يستغرقه 
ذلك على قيمتي سعة ومقاومة الدارة. أجب عن الأسئلة الآتية للدارتين (أ) و(ب) 
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المبينتين في الشكل 58.5: 
(أ) إذا وصلت البطارية في اللحظة 0 - 4»: ما هو مقدار شحنة المكثفة أثناء شحنها 
بوصفها تابعا للزمن؟ 
(ب) ما هو مقدار التيار المار عبر المقاومة أثناء شحن المكثفة بوصفه تابعاً للزمن؟ 
5 تحتوي الدارتان (أ) و(ب) في الشكل 59.5 على مكثفتين يمكن شحنهما. أجب عن 
الأسئلة الآتية لكل من الدارتين: 
(1) ينما تشحن"' المكثفة تماماء تبعّد البطارية" من الدارةه ماهو -مكذان تتجدة المكثفة 
أثناء تفريغها بوصفه تابعاً للزمن؟ افترض أن إبعاد البطارية حصل في 
(ب) ما هو مقدار التيار المار عبر المقاومة أثناء تفريغ المكثفة بوصفه تابعاً للزمن ؟ 
(ت) أثناء تفريغ المكثفة» متى تصبح شدة التيار المار في المقاومة حدم1؟ 
409 50 


ابابا بالا 
الشكل 59.5: ش 1 531 | 


١ 151 2‏ 
تيم السون] ش 
المسألة 23.5. 


0 
2 
: 





5 حيكو اساحة عشاق الخلية نعفقة ,صنيهية يمل :فنا العشاء" الذهني العاون» :ويم 
السائلان داخل الخلية وخارجها الصفيحتين. وقد أثبت تجريبياً أن سعات الأغشية الحيوية 
تساوي عادة 1 ميكروفاراد للسنتيمتر المربع من الغشاء. استعمل تعريف المكثفة مع ثابت 
فاراداي لتحديد الشحنة وعدد مولات الأيونات الفائضة المخزونة في 10777 من كل من 
الأغشية الآتية: 

(أ) خلية عضلة ناعمة يساوي فيها كمون الراحة ضمن الخلية من /50705- 
حتى /60101-. 

(ب) ليف عصب كبير يساوي فيه كمون الراحة ضمن الخلية /90125-. 

(ت) ليف عصب كبير يساوي فيه كمون الحدث "المنبثق" /3501+. 
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5 ينتشر كمون الحدث من عصبون بواسطة عدة قنوات صوديوم وبوتاسيوم ومضخات. 
وقنةافى كل مقطع مع العضنيون كموق واحة ف الشاء ساري 9017ت . ويقو د هذا 
الكمون بواسطة مضخة *213*/1 تضخ ثلاثة أيونات *713 إلى خارج الخلية مقابل كل 
ابو “12 تضبحاة: "إلى داخل ٠‏ الكلية .وتقضفه “قلو اكد قرين الن ول 17 اوقا 
لل 1 أكبر بمئة مرة من نفوذيتها لل *72138. ويبين الشكل 31.5 تغير فرق الكمون 
أثناء كمون الحدث. 

(أ) يحتوي الجدول 7.5 على تراكيز ال*؟1 و *722 في حالة توازن الخلية. ما مقدار 
إسهام تركيز الأيونات في كمون راحة الغشاء في العصب؟ علّل الإجابة. 

(ب)وفقاً لما ذكر في المسألة 24.5» يمكن نمذجة غشاء الخلية بمكثفة. ويمكن استخراج 

معادلة شحن المكثفة بالنسبة إلى الزمن لتحديد التيار الذي يمر عبرها. استعمل الشكل 

55 لحساب التيار عبر 10207 من غشاء العصب أثناء زوال الاستقطاب وعودته. 

ما هو معدّل أيونات الصوديوم والبوتاسيوم التي تمر عبر 1077 من الغشاء أثناء 

زؤال الانفظاتر عوحتهة كن أن كتحنة البروتؤق ساوي 16115و أن ابضة 

الغشاء الحيوي تساوي عادة 7مك/ لل 1. 

5 قبل استعمل المؤقتات الرقمية» كانت المؤقتات التماثلية 303108 القائمة على دارة ©86/ 

تستعمل لقياس الزمن. وفي الدارة المبينة في الشكل 60.5 يُقاس الزمن بسرعة شحن 

المكثفة» ويُستدل على اكتمال شحنها بوصول التيار المار في المقاومتين إلى قيمة ثابتة. 








الجدول 7.5: تراكيز الأيونات داخل وخارج الخلية. 0 م - 
الأيون داخل الخلية خارج الخلية 2 الشكل 60.5: مخطط دارة المسألة 26.5 
الا ال اا ناا 
1 140 4 


(أ) وصلت البطارية بالدارة في اللحظة 0 - 4. حدّد مقدار شحنة المكثفة بوصفه تابعاً 


للزمن أثناء الشحن. 
(ب)ما هو مقدار التيار المار في كل مقاومة أثناء شحن المكثفة بوصفه تابعاً للزمن؟ 


5 استعملت: المؤقتات. التمائلية آلية اللعد التنازلي في مختلقف أدوات” القدح» .ومنها .تلك 
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المستعملة في القنبلة المؤقتة زمنياً. والفكرة هي أنه عندما يتوقف تدفق التيار بعد تفريغ 

المكثفة» تَفمّل آلية القدح. 

(أ) في الدارة المبينة في الشكل 60.5» تبعد البطارية عندما تصبح المكثفة مشحونة 
تماماً. ما هو مقدار شحنة المكثفة أثناء تفريغها بوصفه تابعاً للزمن؟ 

(ب)ما هو مقدار التيار المار عبر المقاومة أثناء تفريغ للعو جر 


5 يُعدَ الخفقان البُطيْني اضطراباً قلبياً خطيراً يمكن أن يكون مميتاً. ويحصل الخفقان عندما 
ينعدم تزامن انقباض العضلات القلبية الإفرادية. لكن 55 تيار قوي مدة قصيرة 
تمكن إزالة خفقان القلب وإعادة العضلات إلى التزامن ثانية. 

أ) يمكن زرع مزيل خفقان في جسم المريض الذي يعاني من تسرع القلب وخفقانه 
لتوفير معالجة سريعة حين اللزوم. وتحتوي تلك التجهيزة على مكثفات غالباً. 
تحتوي إحدى التجهيزات التي من هذا النوع على مكثفتين متمائلتين» تبلغ سعة كل 
منهما 200 ميكروفاراد» وتساوي الطاقة القصوى التي يمكن خزنها في الواحدة 
مني حو يك عا أ “القولتية اللمفلبية القن معن #تطبينيا علن "النكفة اده 
1 1 1 

(ب) قد لا يكون من الممكن تقديم كل الطاقة المخزونة في المكثفة إلى المريض لأن 
المنظومة ليست مثالية (ثمة ضياعات في الدارة وفي الأقطاب). إذا احتجت إلى 
0 فولتاً فقط لإحداث صدمة في القلب تعيده إلى تزامنه» ما هو المردود 
الأصغري الذي يجب أن تتصف به تجهيزة الجزء (أ)؟ 

5 تتألف المكثفة الكهربائية من ناقلين يفصل بينهما عازل. وبناء على هذا التعريف» يمكن 
تمذجة كشاء: الخلية ممكقة يمان فيها السائلين داخل وخارج الخلية الناقلين» ويمثّل 
الغشاء الطبقة العازلة. لكن غشاء الخلية أشد تعقيدا من المكثفة البسيطة لأن ثمة قنوات 
أيونات تجعل الشحنات تتدفق عبرها مولدة تياراً. يظهر الشكل 61.5 نموذجا لغشاء 
تمثل المقاومات في الشكل المقاومة التي تتعرضن. لها الأيوناك: المتدفقة عبن قنواث 
الأيونات. وتمثل منابع الفولتية (البطاريات) الفرق بين كموني جانبي الغشاء الناجم عن 
تدرْج تركيز كل نوع من الأيونات. بناءً على هذا النموذج لغشاء الخلية» استخرج 
معادلة التيار ,,: عبر الغشاء بدلالة السعة وفرق الكمون ومقاومات قنوات الأيونات في 
النموذج» وفرق الكمون الكلي على جانبي الغشاء. 
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5 يوفى نظ قيض القلب” الداع تفريضا القت الاادة خلايا: العضلة القلبية الخ حتبة 
الفولتية وابتداء 
السائل داخل الخلية 


كا 2 “كد . 

















انك و6 ١‏ 0 
ا 02" 
علد + 
0 و 
ال1001 . السائل خارج الخلية 
الشكل 61.5: دارة تنمذج قنوات الأيونات في الشكل 62.5: غشاء خلية منمذج 
غشاء الخلية. يمقاؤمة ومكئفة موصو لبن تفرعيا : 


كمونات حدث حينما لا يكون عمل خلايا تنظيم نبض القلب الطبيعية صحيحاً. 

افترض أن منظم نبض القلب يقدّم تياراً على شكل نبضات مربعة (اعتبرها دخلاً على شكل 
درجة لأنك لست مهتما إلا بالازدياد المفاجئ للتيار). ويمكن نمذجة غشاء الخلية 
بمقاومة ومكثفة موصولتين تفرعيا وفقا لما هو مبين في الشكل 62.5. 
أنت ترغب في رفع كمون الغشاء من 901729 إلى قيمة العتبة التي 
تساوي /55207- (فوق تلك العتبة تفتح قنوات أيونات الصوديوم ويبدأ كمون الحدث)» 
ولذا تحتاج إلى تطبيق فولتية مقدارها 3510377 . تساوي مقاومة الغشاء 3300 أوماء 
ميليثانية» ما هي شدة التيار الواجب مروره؟ 

اللحظة 0 - /: 


37 1/1 0 من 4000 - )6 5 


بافتراض أن مقاومة جذع جسم الإنسان تساوي 100 أومء وأن الدارة تحتوي على 
وشيعة تحريضها يساوي 50 ميليهنريء ما مقدار التيار التابع للزمن الذي يمر عبر جذع 
المريض؟ 
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5 في التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني '515:1؛ تحقن في جسم المريض مادة مشعة 
تتفكك بالإشعاع البوزيتروني. ويعمل التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني بكشف 
أشعة غاما التي تنبعث في اتجاهين حينما يتحد البوزيترون المشع مع إلكترون ليتفانيا 
ما 
(]) غالبا ما يُستعمل الأكسجين- 15‏ والماء الموسوم. 750 في التصصوير الطبقي 

بالإشعاع البوزيتروني لدراسة استقلاب الأكسجين. على سبيل المثال» يمكن استعمال 
التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني لتحديد تحمّل نسيج القلب من أجل معرفة 
جدوى الجراحة القلبية. يتفكك الأكسجين-15»: ذو عمر النصف الذي يساوي 2.03 
دقيقة» وفقاً للتفاعل الآتي: 


15 0 0 1 15 
لدع ورج لز ج إبر+ م + م + لز بج )و 


1+ 
النيتروجين-15 هو نظير طبيعي مستقر. أثبت أن الشحنة الصافية منحفظة أثناء هذا 
التفاعل. 


(ب) استعمل الكارفنتانيل 565]8541ة© الموسوم بالكربون-11 لدراسة مستقبلات 
المسكن في أدمغة القردة والإنسان. يتفكك الكربون-11» ذو عمر النصف الذي 
يساوي 20.4 دقيقة» وفقاً للتفاعل الآتي: 

ابد بن + 8" جد ابرع م" + م" +8 جع 0 
البورون-11 هو نظير طبيعي مستقر. أثبت أن الشحنة الصافية منحفظة في هذا 
التفاعل. 

5 أثبت أن السترونتيوم-89 يزيل ألم انتشار الورم في العظم لدى المرضى المصابين 
ببعض أنواع السرطان. يُعطى السترونتيوم-89: ذو عمر النصف الذي يساوي 50.5 
يوماء للمريض وريديا وينتشر في العظم مفضتّلا المناطق المصابة. وحين تفككه: 
يصبح أكثر استقرارا بتحويل واحد من نيتروناته إلى بروتون ثم بإشعاع جُسِيْم بيتا 
(إلكترون) ونترينو مضاد: 

تدج 8" + الاو جد عرو 

حيث 8؟_ هو إلكترون و1 هو نترينو مضادء وهو جُسِيْم عديم الشحنة. يمكن 

للإلكترونات تدمير بعض الأورام؛ ويمكنها أيضاً أن تَهدَئَ بعض نهايات الأعصاب. ما 

مقدار الشحنة التي تتراكم أثناء هذا التفاعل؟ 
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5 يُستعمل اليود-131» وهو نوع مشع من اليودء لاختبار وظيفة الغدة الدرقية ومعالجة 
اضطراباتهاء ومنها فرط نشاط الغدة الدرقية وسرطانها. 
(أ) يؤدي تفكك اليود-131 إلى إطلاق ججُسِيْم بتا وأشعة غاماء وإلى ظهور عنصر 
مستقر. ما هو هذا العنصر المستقر؟ اكتب تفاعل تفكك ال-3!1. 
(ب)بافتراض أن عمر النصف لليود-131 يساوي نحو 8 أيام» ما مقدار الشحنة 
السالبة التي تفقدها 25 غراما من اليود على شكل جُسيْمات بيتا خلال 15 يوما 
أثناء تفككها؟ يمكن لتفاعل التفكك أن يُنمذج بالمعادلة: 


'“ * ,[هادزه] 


حيت + هو ثابت المعثلء و© هو الزمن» و [هر] .هو المقدان موضوع الاهتمام من 
المادة للء و و[ك] هو المقدار الابتدائي من المادة للم. 


5 في التصوير الطبيء يُستعمل اليود-123 غالباً لكشف الشذوذات في الغدة الدرقية بسبب 
انجذابه إلى ذلك العضو. يكشف جهاز التصوير النترينوات المنبعثة أثناء التقاط اليود- 
3 للإلكترون: 
ردج هك لج ول + كلق 
(أ) ما مقدار الشحنة التي تتراكم أثناء هذا التفاعل؟ 
(ب)ما هو عدد النترينوات المنبعثة إذا أعطي المريض 2 ميليغرام من اليود-123؟ 


5 أنت تعمل في معمل حلويات يصنع حلوى الكرز وحلوى الليمون. وبعد الغداء في أحد 
الأيامء سهوت :فوضعت خط خلوئ: الكزز .في بزميل: خلوئ. الليمون::.ؤتذكرت من 
دروس الهندسة الحيوية أن مستقبلات المذاق الحامض تكشف تركيزن أيونات 
الهيدروجين لقدح إشارة المذاق الحامضء وأن مستقبلات المذاق الحلو تكشف المواد 
العضوية. وقرّرت إصلاح المشكلة ببساطة بتعديل عامل حموضة 11م برميل حلوى 
الليمون. يساوي عامل حموضة حلوى الليمون السائلة غير الملوّثة 2.85. ويساوي 
عامل حموضة حلوى الليمون السائلة الملوّثئة 3.4» ويحتوي البرميل على 50 غالونا 
من السائل. افترض أن حلوى الليمون السائلة الملوّثة تسلك سلوك الحمض القوي. 
()شفكن أؤلا يتكديل: خَامَل: الموضية باستسال 0:253/1 من حمطن كلؤر المانباما 

حجم حمض ككلور الماء الذي عليك إضافته لإصلاح الخطأ؟ 


(ب)ثم ترى أن لحمض كلور الماء مذاقا سيّئا وأنه لا يجوز ابتلاعه» فتستعيض عنه 
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ب 1.011 من الحمض الأسكوربي 20101 25001612 (فيتامين ث) الذي يتصف 
فينة - رزو قبازاي :4:17 (افترحن فى "هذه المسالة يحصبول: تفكك. ولحت فقط)ء .ما 
مقدار الحمض الأسكوربي الذي تجب إضافته لتصحيح الخطأ؟ 

(ت)ما هو التغيّر الذي يطرأ على الحجم المحسوب إذا كان تركيز الحمض 
الأسكوربي /2.01؟ 

5 إحدى مهام اللعاب الرئيسة هي أن يكون موقيا من حموض الطعام وترسبات الأسنان 
التي تسهم كثيرا في تسوّسها. ومع أن ثمة موقيات عديدة في اللعاب» فإن أعلى تركيز 
فيه هو تركيز حمض الكربون (11,©0) الذي له أكبر مفعول في عامل الحموضة. 
(أ) يبقى تركيز حمض الكربون في اللعاب ثابتا تقريباً عند 10114 1.3 ومع ذلك يمكن 

لمستوى البيكربونات (11009) أن يتغيّر مع معدّل تدفق اللعاب من الغدد 
اللعابية. وعند معدّلات التدفق المنخفضةء يكون تركيزن البيكربونات 
مساويا 2114» وعند المعدّلات المتوسطة يساوي 30101/1»: وعند المعدّلات 
العالية يساوي /60101 تقريباً. ويساوي ,7م حمض الكربون عند درجة حرارة 
الجسم 6.1. بافتراض أن عامل حموضة اللعاب يتحدّد بوجه رئيس بحمض 
الكربون وبالبيكربونات» احسب عامل حموضة اللعاب لكل من معدّلات التدفق 
الثلاثة. يساوي عامل حموضة اللعاب الطبيعي 6.3 [12]. 

(ب) أكثر أنواع البكتريا وجودا في الفم هي المكوّرات العقدية موتانس 
15 5176271000011 التي تفكك السكر وتعطي حمض اللبن 
(3.86 - ,كرم). فإذا أنتجت هذه البكتريا 10517001 من حمض اللبن منذ آخر 
ابتلاع قمت به ما عامل حموضة لعابك؟ ما القيمة التي سوف تكون لل 11م 
لديك إذا لم تكن البيكربونات الموقية موجودة؟ افترض أن فمك يحتوي على 
نحو ,1101 من اللعاب» وأن لعابك يتدفق بمعدّل منخفض. 

(ت) تناولت قليلا من عصير البرتقال» وبعد ابتلاعه» بقي في فمك ,0.5721 منه. ما 
عامل حموضة لعابك إذا احتوى فمك على ,1501 من اللعاب الصافي» وإذا نمذجت 
عصير البرتقال ب-1.050114 من حمض الليمون (3.13- ,01). افترض 
حول شكك وزاهذا امكل 

(ث)لماذاء في رأيك»: تحتوي بعض معاجين الأسنان على بيكربونات الصوديوم (صودا 
الخبز)؟ 
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مكيل حمطي | لسعبالنية الك 60 615 «التمرووفت ارا نارون ونيا الوا علي ركه سق 
بوطنفه مشكنا قطالة 'لاكلم :يعمل" الأسيزيق. ,خلى إيقافت: 'إتماج ١‏ البروجةا عاديناف 
5 هه وهي مواد كيميائية تقوّي الإحساس بالألم. يُعتبّر المرء مصابا 
بالحُماض 30100515 إذا انخفض عامل حموضة الدم لديه عن القيمة الطبيعية التي 
تساوي 7.4. وإذا انخفضت قيمة هذا العامل عن الحد الأدنى الذي يساوي 6.8 تقريباً: 
يمكن للشخص أن يموت. ما مقدار الأسبرين الذي يجب تناوله حتى ينخفض عامل 
خموضة الدم إلى ماادون ذلك الحدة اذك افتراضاتك. 


5 يخالف مفناين. عاتن" التموضية 1ن الشافع من قطيع متساوريق يوشعان فر سمطرل 
مجهول عامل الحموضة. وغالباً ما يُصنع أحد القطبين من الكالوميل 2102061 
المَحْمي بجسر ملحي من تأثير الجهود الكهربائية التي تنجم عن المواد الكيميائية في 
المحلول الذي يُجرى قياس عامل حموضته. ويوضع القطب الآخرء الذي يُصنع غالباً 
من الخليطة 01)ع48/ع488: داخل بُصيّلة زجاجية تحتوي على محلول عامل حموضته 
معروفء غالباً ما يكون حمض كلور الماء. وتَطبّق معادلة نرنست على القطب 
الزجاجي لمقارنة فرق كمون جانبي غشاء القطب الزجاجي مع عامل حموضة 
المحلول الذي يجري تحليله. أجب عن الأسئلة الآتية مفترضا أن المحلول داخل القطب 
الزجاجي هو 1101 /1.07. 

(أ) استعمل معادلة نرنست لاستخراج معادلة لعامل الحموضة بدلالة الفولتية (مقدّرا 
بالميليفولت) المطبّق على جانبي غشاء الزجاج إذا كانت درجة حرارة مقياس ال 
11م هي درجة حرارة الغرفة ( ©" 25). 

(ب)كرئر الجزء (أ) عند درجتي الحرارة ©” 0 و0 37. هل العلاقة بين ال 11م 
والفولتية تابعة لدرجة الحرارة؟ 

(ت)حثد عامل حموضة الموقي الشائع في جسم الإنسان:,11,90 ذي 
لوكي 0511 مطاويفتيق سكلف 8131 انه هال" الحسوضة من الفرلتية 
الذي يُعطيه مقياس ال 1]م. ثم احسبه من ال ,كم الخاص ب,11,20. 
تاو الفولقية يزع عانني عشاء: ازجاع في مقوابن بقامل' التو 110 1ك 
أما ال ,م الخاص بال ,11,50 فيساوي 2.12 عند © 25 (افترض حصول 
تفكك واحد فقط). 

(ث) أنت تعمل في عيادة في بلد نام ذي إمكانات طبية محدودة جداً. وفي الواقع» أدوات 
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التشديمن الرديةة المتاحة لك ع خر [نبك: «العمسن + مريعضن' الأكوانا المعقمةة 
ستيان 11م معطلوب: تظطهنالفرلتية! الموجودة ةطوف العقناة: الزبجاشي بيذلا 
من قيمة ال 15م (كنت قد عايرت مقياس ال 85م المعطوب باستعمال شراحة 
مشعر لل 011 موجودة لديك» وقررت أن العلاقة بين ال 05]51 والفولتية الناتجة 
في (أ) ما زالت قائمة). ويأتي رجل عمره ثلاثين عاما إلى العيادة يُعاني من ألم 
شديد في جانبه وظهره. ويقول أيضاً أنه كان يشعر بالحاجة إلى التبول بمعدّل 
أعلى من الطبيعي. وتشتبه بأنه يعاني من حصاة في الكلية. وتعرف أن بول 
المرضى الذين يوجد رمل في بولهم (نوع من حصة الكلية) غالباً ما يكون أقرب 
ليلا إلى القلوئ هن المعقاد. [12]: وتعزف: أيضاً أن عامل حمواضة البو الطبيعية 
تقع بين 4.6 و8. ويُعطي المقياس المعطوب فرق كمون يساوي 7017 510- بين 
جانبي الغشاء الزجاجي. هل تتوقع فعلا أن تكون ثمة حصاة في كلية الرجل؟ 
5 تعد الكليتان آلية دفاع الجسم الطبيعية في مواجهة الحُماض. ويُولّد الأنييوب الأدنى 
فيهما الأمونيا ,7111 لدرء مفاعيل أيونات الهيدروجين من خلال طرحها من تيار الدم 
بتكوين 71117 . بافتراض أن عامل حموضة الدم يساوي 7.2» كم مولا من الأمونيا يجب 
توليدها لرفع عامل حموضة الدم وإعادته إلى قيمته العادية 7.4؟ ثابت التوازن ,7 
الخاص ب 7111 يساوي 2 "' 5.6<10. 
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6 - انحفاظ الزخم 


6 الأغراض والحوافز التعليمية 


ا ا لس تك ما 


شرح المفاهيم التي تقف وراء تطبيقات انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي. 

لد الطر ات الله ل ري رض ال اماد لي القرى على المتطر ف 
ا ا ل له له كل الفا كي لشي 
ل 

إنشاء وحل نظم تتضمن سكونيات (5]3]105) الجسم الجاسئ وسكونيات السوائل. 

إجراء تبسيطات ملائمة لانحفاظ الزخمين الخطي والزاوي في النظم المعزولة مستقرة 
الال 

تطبيق مفاهيم الطاقة الحركية ومعامل الارتداد على النظم التي يحصل فيها تصادم. 

ان الله سيا لي ال نري ع إل نسم لس فم فيادفف 
كثلة. 

ربط انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي في النظم المتغيّرة بقانون نيوتن الثاني للحركة. 
تحديد عدد رينولدس لتدفق السوائل في مجار مغلقة وشرح معنى ومغزى التدفق الصفائحي 
الشف المسظ 2 1 

تطبيق معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية على نظم مستقرة يحصل فيها عمل غير متدفق أو 
ضياعات احتكاكية أو كليهما. 

ا ا حي يي له راان الله شين ل الرائل 
المتدفقة. 


116 علم الحركة وركوب الدراجة العادية 


قعل معاد للك اتشقاظ الز هميق الحظى و الل اوري على نطاق.وابنع فق حقل الهخدسة الحيوية: 
ريحي التعامل امد قوقع كوش قن حسم حابي ار منظر ها بنائلة يباكناةة لكوع معان انه اعفاد 
الزكمين اتخطى والذاوئ: الأسانية مفيدة: وستكمل معاذلة انحفاظ اله ومدادذلة مؤائكة الطاقة 
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الميكانيكية غالبا لحل مسائل نظم تتضمن تدفق سوائل مثل الدم والهواء في جسم الإنسان» 
والسوائل في أنظمة المجاري والأنابيب الصناعية. ويمكن لمعادلة انحفاظ الزخمين الخطي 
والز ارق :أن ككس أنطبا لتمتجة نظ تين اماك بين 'الخلذيا والمواد الأخوى:ذات الصلة 
بالجوانب الحيوية. سنطبّق في هذا الفصل معادلة انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي على مجال 
واسع من الأمثلة ومسائل الواجبات المنزلية. 

وسنسلط في هذا المقطع التمهيدي الضوء على تطبيقات انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي في 
علم الحركة مع اهتمام خاص بركوب الدراجات العادية. إن رو المعقدة الواردة في ما 
يأف فشكل متفراها لنتافلنتةا تعلاط اتحفال الو كمين الحطى والزاري. 

تؤدي الأنشطة الرياضية إلى أنواع كثيرة من الحركة في أجسامنا. ويدرس المهندسون الحيويون 
أنواع حركة الجسم لوضع نماذج للحركات الميكانيكية المعقدة التي يقوم بها جسم الإنسان. ومن 
التمارين: التي تساعد العلماء. على دراسة حركة الجسم ركوب الدراجة العادية. ونظراً إلى أن معظم 
الحركات والقوى الدافعة أثناء ركوب الدراجة تحصل في الساقين» فإن الدراسة الحيوية الميكانيكية 
لزكوت. الدراجة: تتزكن في -حركات أطراف' الجسم السقلى. [8: “دراسة كيفية تأقير. العظام 
والغضلات والأوكان :والأريطة في حركةة الاق أفناء ركوب“ الدراجة: والقيفية الى يمكن أن :نتادئ 
بها تلك الأعضاءء تَهِيِّئْ المهندسين الحيويين لتصميم تجهيزات لتحسين أداء الدراجين وحمايتهم. 
ولتطوين.ظزائق تجديدة لذره والأنيّات التاجمة عن ركوب الدزاجة ومعالجتها: 

ونظراً إلى أن الركبة معقدة من الناحية التشريحية وعرضة لإجهادات كبيرة متكررة» تكثر 
إصاباتها في ركوب الدراجات. إذ يمكن أن تؤدي دورات الشد المتكررة في الأنسجة الرابطة 
(الأوتار والأربطة) إلى تمزق ميكروي البنية للألياف يتجلى على شكل اهتراء غضروف 
الرضفة (صابونة الركبة)» والتهاب أوتار الرضفة» والتهاب أوتار العضلات رباعية النهايات. 
وما هو معلوم أن أذيّات الرقبة والظهر والكتفين شائعة أيضاً بين الدراجين. 

يحاول المهندسون الحيويون استمثال النظام المكون من الدراجة وراكبها لتحقيق أداء أعظمي 
من خلال فهم العلاقة المعقدة بين هندسة الدراجة وأنواع حركات الدراج. على سبيل المثال؛ يبيّن 
البحذا أن «ركوب. الدراجة يتضمن” دوراناً 'داخلياً :وخازجيا لعظعم. الساق. الكبين .حول مخورة 
الطويل» وانسحاب الركبة باتجاه الدراجة وبعيداً عنهاء وحركة الساق بعيداً عن مستوى الدراجة. 
ويغيّر تغيير ارتفاع المقعد مقدار استطالة العضلة. ويؤثر هذا في مقدرة العضلة على توليد القوى 
اللازمة لدفع الدراجة. وقد مكنت هذه الاكتشافات والمعرفة المهندسين من درء الأذيّة بتطوير 
نماذج أفضل واقتراح التدريب الملائم. 
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ويتطلب التحليل الحيوي الميكانيكي فهماً لكيفية تأثير القوى وردود الأفعال والعزوم في 
التفاعل بين الدراج والدراجة (الشكل 1.6). ولتطوير نموذج عام لكيفية تطبيق هذه التأثيرات 
المتبادلة على الدراجين» يضع المهندسون الحيويون غالبا افتراضات تسهّل حساباتهم. ومن 
أمثلتها نمذجة الفخذ والساق السفلى والقدم باعتبارها أجساماً جاسئة متمفصلة تعمل معاً لنقل قوة 
إلى ذراع تدوير آلية الحركة (الشكل 2.6). وكان توزّع الضغط على سطح دواسة الدراجة أيضاً 
موضوع دراسة لأن القوى المنغمسة في تزويد الدراجة بالطاقة لا يمكن أن تنمذج عملياً بصفتها 
منتظمة التوزيع (الشكل 3.6). 


ثمة برمجيات حاسوبية متوفرة حالياً للتمكين من جمع وإظهار بيانات حركة ثلاثية الأبعاد في 
الزمنا الحقيقق» ويمكن: للموكمتن باستشيال "كران رميات بحاسوبية انامة أن يكندوا ويدوا 
مؤسطات حركية متنوعة» منها: الانزياح' الزاوي للورك والركبة؛ وأنماط تير طول العضلةء 
ومنحنيات تغيّر القوة» وتوزع الضغط على الوجه السفلي من الحذاءء وأنماط العزوم في الكاحل 
والركبة والورك!!!. 
لقد مكنت الاكتشافات في بحوث الحركة والتقانات المتسارعة التطوئر من تحسين أمان ركوب 
الذواجة رموه ينام المينسرى «الختويوق: 'تيلتجة جركة الايد مره اجن تصميق تجييوات 
وتقنيات لتحسين أداء الدراجين وجعل الأذيّة أصغرية دون الإخلال بعوامل الأمان. غير أن 
المهندسين يواجهون: كثيزا من التحديات: في دراسة أنماط حركة الجسم ومن المجالات التي 
يهتمون بها والخاصة بركوب الدراجة ما يلي: 
« تطوير التجهيزات: يسعى الرياضيون المتنافسون في جميع أنواع الرياضة دائماً إلى 
طرائق جديدة لزيادة السرعة وتحسين الأداء والراحة. ويوفر البحث الطبي الحيوي رؤية 
للكيفية: الث ,يمكق. بها التدميؤ ات "أن “تعدق” أفصيل أداده مكلت ممتفسني | السيتسوق 
والقراجوق: طراكق: تيص الكبح الوواق» .ؤقةسيرونة لأعادة تصميم 'مستموة لتجهين اث 
تحنون 'الأذاء زونك الأحدية ريات وكرت لذ ةو الحرة -بناء: علئ التطون ادقن 
المواد الجديدة وعلى ظهور نماذج جديدة. 
« معالجة الأذيّات: يمكن للفهم الكامل لوظائف وأنشطة كل جزء من الجسم أن تؤدي إلى 
أفكار جديدة بخصوص معالجة أو استبدال الأعضاء المتأذية. 
« درء الأذيّة: صحيحٌ أن المعالجة يمكن أن تخفف الألم الناجم عن الأذيّة» إلا أنه يجب على 
المهندسين الحيويين اقتراح كيفية تجنب حصول الأذيّة من حيث المبدأ. وتوحي الدراسات 
الحيوية الميكانيكية بتصاميم تجهيزات وتقنيات ركوب بديلة تقلّل من حدوث الأذيّات. وفي 


349 


حالة ركوب الدراجات» تتضمن إمكانات تجنب الأذيّة فهم العلاقة ب 
(طول الساق مثلاً) والشكل الهندسي للدراجة (ارتفاع المقعد مثلاً) 5 


قوة قضيب المقوّد وزن الراكب 






الشكل 6 القوى 
الخارجية الفاعلة في 


الدراجة. 


الشكل 2.6: قوى الدواسة 





الشكل 3.6: القوى 
النسبية التي تولدها 
القدم أثناء دورة 
دوئاسة كاملة. تبين 
الأسهم اتجاه القوة 
ومطالها النسبي في 
0 وضعية من 
وضعيات منظومة 
القدم والدوّاسة أثناء 


الدوران . 
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بين التغثّرات: الهيكلية 





تقوم فرق متعددة الاختصاصات في جميع أنحاء العالم بمعالجة هذه التحديات البحثية في 
مرافق طب الرياضة والصناعة والجامعات ومراكز البحث. وإلى جانب القياسات المعقدة لحركة 
الإنسان والأدوات الحاسوبية المتطورة؛ يستخدم المهندسون الحيويون معادلات موازنة الزخمين 
الخطي والزاوي لمساعدتهم على نمذجة الجوانب المختلفة من أنماط حركة الجسم. سنعرض في 
الأمثلة 1.6 و5.6 و11.6» معادلات الموازنة من خلال استقصاء دور انحفاظ الزخمين الخطي 
والؤاوني في دوانة بعرقة الأو اق المتفلى "وو عونت الدر انهة تذكر »أن هلم اللحر كاهو واه يمن 
كثير من المجالات الممتعة التي يمكن فيها تطبيق معادلات انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي على 
الهندسة الحيوية والمجالات الأخرى ذات الصلة بها. 

قافن .في هذا الفصل أولاً أنواع؛ الوتخميق 'الحظي والزازي الع ينكن أن توش :في المنطومة 
وكيفية كتابة المعادلات المنظمة لها حين نمذجة الزخمين الخطي والزاوي. ويمكن لافتراضات 
معينة» مثل كون المنظومة سكونية أو في حالة مستقرة» أن تحدّد صيغة واستعمال المعادلات 
الناظمة لحساب الزخمين الخطي والزاوي. وسنستقصي في هذا الفصل أيضاً طريقة تأثير نقل 
المادة الجسيمة والقوى الخارجية في الزخمين الخطي والزاوي للمنظومة. أخيراء سنتطرق إلى 
كيفية استعمال معادلة تراكم الطاقة الميكانيكية ومعادلة برنولي مع انحفاظ الزخمين الخطي 
والزاوي لحل النظم ذات تدفق السوائل. 
6 مفاهيم الزخم الأساسية 

يمتلك كل جسم متحرك زخماً خطياً وزاوياً. والزخم الخطي ([7]11167) هو خاصية 
توسّعية تعبّر عن القيمة العددية لحركة ججُسَيم أو منظومة بما يتناسب مع الكتلة. والزخم الزاوي 
(['2:]12316) هو خاصية توسّعية تتناسب مع كتلة المنظومة وتظهر في الجسم الذي يخضع 
إلى حركة دورانية» وخاصة الحركة الدورانية حول نقطة ما. ويُستعمل الزخم الزاوي لوصف 
العزوم المطبقة على الأجسام عند تحليل البنى السكونية والمتغيرة. 

يُعبّرَ عن الزخمين الخطي والزاوي بمقادير شعاعية ثلاثية الأبعاد. واتجاه الزخم الخطيء الذي 
يساوي حاصل ضرب كتلة الجسم بسرعته؛ يمائل اتجاه سرعة الجسم. هذا لأن م هي مضاعف 
سلّمي لشعاع السرعة؛ في حين أن الكتلة هي المضاعف السلمي. والزخم الزاوي لجُنَيم أو جسم 
هو حاصل الضرب الشعاعي لشعاع موقع الجُسَيم بزخمه الخطي. ورياضيات النظم ذات الزخم 
الزاوي معقدة» وهي خارج إطار اهتمام هذا الكتاب» ويمكن العثور على تحليل أكثر تفصيلاً 
للزخم الزاوي في كتب هندسية أخر ى (مثلاً» 5 320 ,1/1 51010طتنانآ ,ل) 01011 
.4 ,211118 191116تس[ [0 ©"الا1عل517 ©1171 10نه كع أجرقء :1117 00115671011011 رخرل) . 
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6 قانون نيوتن الثالث 


ينص قانون نيوتن الثالث للحركة على أن القوى تنشأ دائماً من تأثير متبادل لجسمين أو أكثرء 
أن القؤه:المركه في ملم كاز يمظالها تاكن باتجامها:“القوة الموذرة :في الح الأخره. 
وحين تطبيق قوة على جسم حر ٠»‏ يتسارع ذلك الجسم في اتجاه القوة المطبقة. لذا تكون القوة 
مقداراً شعاعياً. ويمكن للقوى أن تؤثْر في زخم المنظومة موضوع الاهتمام؛ إلا أن الزخم 
الصافي في الكون لا يتغيّرء لأنه توجد في مواجهة القوة المؤثّرة في المنظومة قوةٌ تعاكسها 
تعمل من خارج المنظومة. ويمكن إيضاح ذلك بفتاة تقفز من قارب (الشكل 4.6). اعتبر الفتاة 
منظومة» والقارب محيطاً. تقف الفتاة» في البداية» ساكنة على القارب غير المتحرك في البحيرة. 
في هذه اللحظة» لا تمتلك الفتاة» ولا القارب» زخماً خطياء لأن كليهما منعدم السرعة. وعندما 
تقفز الفتاة من القارب» تدفع قدماها نهاية القارب؛ فيبدي القارب قوة مساوية في المطال ومعاكسة 
في الاتجاه لقوة الدفع التي نجمت عن ففز الفتاة. وتضيف قوة القارب زخماً خطياً إلى الفتاة 
(المنظومة)ء وتضيف قوة الفتاة المقدار نفسه من الزخم الخطي إلى القارب (المحيط) لكن في 
الاتجاه المعاكس: جاعلة إياه يتحرك بعيداً عن الفتاة. لذا فإن الزخم الخطي الصافي في الكون لا 
يتغيّر لأن الزخم الخطي لا يتولّد ولا يفنى في الكون؛ أي إنه منحفظ في الكون. 





الشكل 4.6: فتاة تقفز في 


البحيرة من قارب. المصدر: 
,717 نع 1ه انه خث 101010 
:071125 1[ء 1/1 11191116117119 
1 0110 5101105 
:]ا ,مآ 52001 نتعممل1 
,بالق ععنامعءط 





يمكن انتقال الزخم الخطي عبر حدود المنظومة بنمطين رئيسن اثنين: (1) بالكتلة»ء و(2) 
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بالقوة. أولاء كل جسم متحرك يمتلك زخماً خطياء ويمكن نقل الزخم الخطي هذا من المنظومة 
وإليها بنقل المادة الجسيمة. ثانياًء يمكن إضافة زخم خطي إلى منظومة أو إزالته منها حينما تكون 
قوى: الفحيط فاعلة :في 'المنظومة: تذكن أن دوه القفل: و الكرجفن: النعاة ياك ضيف تاذل أو 
القال؟ الخاضنة: التوتيعية وين الطتطوينة .و النحيظ: 'ويمئن كل :مو انتقان المادة” الجموسة التي .تير 
حدود المنظومة» والقوى الفاعلة في المنظومة لحمل زخم خطي منها وإليهاء في حدود الدخل 
والخزج في معاذلة الاتحفاط: 


6 نقل الزخم الخطي الذي تمتلكه الكتلة 

يمتلك كل جسم متحرك زخماً خطياً . وحين عبور كتلة حدود منظومة» يَعبْر معها زخم 
خطي أيضاً. وتعبّر الكتلة حدود المنظومة بسرعة خطية 7 معينة ذات مطال واتجاه. ويُعبّر عن 
الزخم الخطي الذي يعبر حدود المنظومة بحاصل ضرب الكتلة 7 بسرعتها 7 عند حدود 
المنظومة: 
(1-2.6) 7 رآ 


والوحدات الشائعة للزخم الخطي هي 128.751/5؛ و 5.617/5 » و 1]/5.,..,ط1. ويمكن للزخم الخطي 
أن يدخل المنظومة أو يخرج منها بواسطة كثير من الأجسام المختلفة المتباينة السرعة. 


المثال 1.6 الزخم الخطي لدرّاجة 


مسألة: يقود دراج تساوي كتلته 70 كلغ دراجة تساوي كتلتها 9 كلغ. احسب الزخم الخطي 
للمنظومة المكونة من الدراج والدراجة حينما تكون السرعة 10 أميال في الساعة. 
الحل: يُحسب الزخم الخطي 7 باستعمال المعادلة 1-2.6. نفترض أن الدراج يتحرك نحو 


الأمام» ولذا نعرّف الاتجاه الذي يتحرك فيه بشعاع الوحدة 7: 


ال ا لل لك رقع زو عزوم دده 
5 نص 14 0.00062 ) 36005 أ عط 


يساوي الزخم الخطي للدراج والدراجة نحو 3507 كيلوغرام متر في الثانية. تذكر أن 
اتجاهي السرعة والزكم الخطي متمافلان: 
تمركت مرنكل عتلة: المتظومة زانهةنفظة من الفضداء شك الموكم الوسيطل لكادل 'غتلة المنظوينة: 
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وفي ما يخص الجسم المتناظر البسيط ذا الكثافة الثابتة» يقع مركز كتلته في مركزه الهندسي. 
وينطوي هذا المفهوم على تطبيقين مهمين. أولآء مع أن مكونات المنظومة قد لا تتحرك بالسرعة 
نفسهاء فإنه يمكن حساب الزخم الخطي الكلي 7 بتطبيق المعادلة 1-2.6 على كل مكوّن على 
حدة ثم جمع الزخم المحسوبة إفرادياً. إلا أنك تستطيع أيضاً حساب الزخم الخطي الكلي بضرب 
الكتلة الكلية للمنظومة بسرعة مركز الكتلة» وهذا أسهل بكثير. ويتضمن التطبيق الثاني لمفهوم 
مركز الكتلة القوى الثقالية. وفي الحقل الثقالي المنتظم» وهو الحقل الوحيد من هذا النوع الذي 
يهتم به هذا الكتاب» يؤثر وزن الجسم في مركز كتلته. 


إن معدل تدفق الكتلة 7# هو مقدان سلّمي يمثل المعثل الذي تتحرك به الكثلة أو تتدفق. ونظراً 
إلى أن الكتلة المتدفقة يمكن أن تحمل زخماً خطياً عبر حدود المنظومة» فإن معدّل الزخم 
الخطي تر الذي يَعبْر حدود المنظومة بانتقال المادة الجسيمة يمكن أن يُمثَل بحاصل ضرب معدّل 
الكتلة :77 بالسرعة 7 وفق ما يأتي: 


(2-2.6) 7 حر 


وبُعد معدّل الزخم الخطي هو [11162آ]؛ ووحداته الشائعة هي النيوتن (/2 أو ©5/طا.ع!)» 
والدينة ( 8.050/57) والليبرة الثقلية ,1. ويمكن النظر إلى حد السرعة على أنه الزخم الخطي 
الذي تمتلكه وحدة الكتلة (لاحظ أن بُعد كل من السرعة والزخم الخطي لوحدة الكتلة هو [/]آ]). 


6 نقل الزخم الخطي الناجم عن قوى 

يمكن للزخم الخطي ضمن منظومة أن يتغيّر حينما تؤثر القوى الخارجية المحيطة أ في 
المنظومة. بُعد 4 هو [1167]» وهو مماتئل لبعد معدّل الزخم الخطي. وغالبا ما توضع 
منحنيات للجسم الحر للمساعدة على تحديد وتسمية القوى المختلفة في المنظومة. وثمة فتتان 
رئيستان من القوى: القوى السطحية أو التماسية» والقوى الجسميّة. 

وتؤثر القوى السطحية أو التماسية (101065 0026206 01 51111806) في المنظومة عند حدود 
المنظومة. ومن هذه القوى تماس جسمين صلبين»ء والضغط المطبّق على حدود المنظومة» 
والكبح الناجم عن القوى الاحتكاكية. وأحد أمثلة القوى التماسية بين الأجسام الصلبة هو القوة التي 
تظهر في كابل التعليق الذي يحمل جسر (منظومة). ومثال آخر هو الرابط بين نسيج وتر الكعب 
وعظم الكعب. 
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حين ت تطبيق ضغوط مختلفة على سطوح أو أجزاء مختلفة من ١‏ لمنظومة؛ يجب التعامل مع قوة 
الضغط ,7 : 
(.3-2) مه م || -- 


حيث إن 7 هو الضغط الذي يطبقه المحيط على المنظومة» و7 هو شعاع الوحدة الناظمي على 
سطح المنظومة موضع الاهتمام» واتجاهه إلى خارج المنظومة؛ و 4 هي مساحة السطح الذي 
يُطبّقَ عليه الضغط. ضمن إطار اهتمام هذا الكتاب» سيكون اتجاه شعاع الوحدة والضغط المطبّق 
على السطح ثابتين (أي لا يتبعان الموضع)» ولذا من الملائم إعادة كتابة المعادلة 3-2.6 وفقاً لما 
(4-2.6) مه || 2ه-- 8 

يتطلب حل معادلة كهذه معرفة تكامل السطح المزدوج» وهو مفهوم معروض بالتفصيل في كتب 
التكامل متعدد المتغيرات» ولي مستعملاً في :هذا الكتاب. بدلا من ذلك سنبسظ تكامل 4 ليكون 
مسياحة مقلع تكلم أذ حم تفليق ”الطبغط خليهة ولذا: تمل المتعائلة النائقة فن. هذا العكاب 
دائماً بالشكل الآتي: 

(5-2.6) 4 7 مح ,1 


حيث إن 4, هي مساحة السطح الذي يُطبّق عليه الضغطء وهذا السطح غالباً ما يكون مقطعاً 
عرضانياً. ومن المهم أن نتذكر أن المعادلة 3-2.6 هي المعادلة الأساسية التي يجب تطبيقها 
حينما تكون ثمة قوى ضغط في أي منظومة في الحالة العامة. 

وحينما يُطبّقَ ضغط ثابت على كامل سطح المنظومة» لا حاجة إلى الاهتمام ب ,7 . وحينما 
يكون الضغط مورعاً على كامل السطح توزعاً منتظماًء تكون ثمة قوة مقابل كل قوة تتفانى معهاء 
لأن مطالي القوتين متساويان واتجاهيهما متعاكسان. إلا أن ثمة حاجة إلى الاهتمام ب ,7 في 
حالات تكون فيها ضغوط تيارات الدخل والخرج مختلفة» أو حينما تكون ثمة ضغوط مختلفة 
تعمل عبر حدود المنظومة. 


المثال 2.6 أسطوانات الهواء 
مسألة: تستعمل أسطوانات الغاز لتوليد قوى أو حركات معينة في نقاط دقيقة في كثير من 
التجهيزات الميكانيكية. وتستعمل في بعض التطبيقات الطبية الحيوية أسطوانات الغاز لاختبار 
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مفاعيل القوى المختلفة في العمود الفقريء ومن تلك الاختبارات تحديد التشوه في ظروف تحميل 
معينة. ولتوليد عمل ميكانيكي» يمكن وضع أسطوانات غاز صغيرة ضمن منظومات تحريك 
غازية. ومع تمدّد الهواء داخل حيز الأسطوانة المضغوطء تدفع قوة ناجمة عن ذلك الضغط مكبسا 
متصلاً بمحور تدوير يؤدي عملاً. 


افترطن: أن أسطؤانة هواع يبلغ قظرها :إنشن واحد يمكن أن تضعظ حك لوم 200+ وأنها 
تعمل ضمن محيط يساوي ضغطه الضغط الجوي. ما هي القوة التي تستطيع الأسطوانة توليدها؟ 


الحل: نظراً إلى أننا مهتمون بالقوى التي يمكن للأسطوانة أن تولدهاء نحتاج إلى رسم حدود 
المنظومة على نحو يبيّن القوى غير المتوازنة الفاعلة فيها. والمنظومة هي المكبس الذي يخضع 
إلى الضغط الجوي في الأعلىء والهواء المضغوط في داخل الأسطوانة الذي يضغط على أسفل 
المكبس (الشكل 5.6). ويُبدي جدار الأسطوانة ضغطأ متماثلاً حول كامل المكبسء ولذا لا حاجة 
إلى الاهتمام به (أي إن القوى الفاعلة في الاتجاه ” تتفانى معاً). 

يمكن نمذجة المكبس بقرص يبلغ قطره إنش واحد. ويساوي الضغط على وجه القرص 
الداخلي 5185م 200 أو 518م 214.7 . ويساوي الضغط المطبّق على الوجه الخارجي <تناة 1.0 
أو 0518 14.7. ويُشير شعاع الوحدة إلى خارج منظومة المكبس من كل وجه. وبالأخذ في 
الحسبان لمنظومة الإحداثيات المستعملة» يُعرّف شعاعاً الوحدة على وجه القرص السفلي 


ب 1 حت ,و72 وعلى وجه القرص العلوي ب 1 - ,م77٠‏ 


1 3 








أسطوانة 


الشكل 5.6: أسطوانة هواء مضغوط 1 داعم 1 | 
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نظرا إلى أن جميع قيم 7 و 7 ثابتة» وإلى أن مساحة المقطع العرضاني للقرص يمكن أن 
تحسب؛ يمك استعمال المعادلة 5-2.6: تطيّق .هذه المعائلة علئ كل من. وجهي “القرصض» ثم 
تجمع الإسهامات الإفرادية للقوى على كل جانب لتحديد مطال القوة الكلية الفاعلة في المكبس: 
04 114 7م17 - 4م وم ”مما ص1 -4 جزم عامط 2 “مقاوط 8- - م16 1 ]0ط 38 اع انام 27 


م) - 


تاملامط 


1 


رط[ 2-157 (مذ500 ل 147- + 2147 )- كليم 


حيث يُقصد ب 1010861م المكبسء وب 606073 الأسفل» وب مه] إلى الأعلى. إذاّء يستطيع 
حفظ الأسطرانة المطئق على" المكبس أن يولك قوة فصلل حكن 1157" ليزن ة كقلية تحفم المكبس: إلى 
الأعلى خارج الأسطوانة في الاتجاه الموجب للمحور 2. 

النوع الآخر من القوى الذي يمكن أن يُسهم في الزخم الخطي هو القوة الجسميّة ( 604 
©06). وهي قوة تؤثر في كتلة المنظومة الكلية 7. ومن أمثلتها القوة الثقالية والقوة 
الكهرومغنطيسية. وقد جرت مناقشة القوى التي تؤثّر في المنظومة بسبب الحقل الكهربائي في 


الفصل: 5- أما أكثر 'القوى الجسمية 'شيوعافي. المسائل: الثئ 'تتضمن زخما .خطيا فهي. القوى 
الفاعلة في المنظومة بسبب الثقالة ,7 : 
(6-2.6) 1 


حيث إن # هو ثابت الثقالة. ويعتمد اتجاه ثابت الثقالة على منظومة الإحداثيات التي تُعرفها 
للمسألة. ويساوي مطال قوة الثقالة التي تؤثر في كتلة ما هو مقدارها ليبرة كتلية واحدة: 


(6-26 قط 22 )15 ) 17 
تت ١‏ - ور 
ْ 11 يط[ 32.2 0 


لا تنس استعمال عامل التحويل ,م حين تحويل وحدات القوة في النظام البريطاني! إذ إن أحد 
الأخطاء الشائعة هو أن ترى حسابات القوة الثقالية الفاعلة بكتلة مقدارها 1 ليبرة كتلية تساوي 1 
ليبرة ثقلية ثم تستنتج أن 1 ليبرة كتلية تساوي 1 ليبرة ثقلية. إن هذا لح م إن 


توغ زفقل قله متكارها ]لبدو ة عتاية أشي حون الفقالن , الأركي اناري 11 ليذه فلية: والويحدة 
'ليبرة كتلية" هي وحدة كتلة» والوحدة 'ليبرة ثقلية" هي وحدة قوة. لتقو سيق الشيء 


لا تسهم القوى الفاعلة بين عناصر كتلة ضمن حدود المنظومة في تغيّرات الزخم الخطي 
للمنظومة بكليتها. ويُعبّر عن ذلك بقانون نيوتن الثالث. إذا كانت جميع تلك العناصر ضمن حدود 
المنظومة:؛ كان لأي قوة فاغلة في ما بينها رد فعل معاكس ضمن المنظومة ذاتها أيضا. 
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المثال 3.6 طاولة نقل المرضى في المستشفى 
مسألة: يجب وضع الشخص الذي يعاني من أذيّة في العمود الفقري أو الرقبة إثر حادث ما 
على لوح مستو صلبء أو ما يسمى لوح الظهرء قبل نقله إلى المستشفى. ويمكن لوح الظهر 
ودعامة الرأس. تذغيم الأجزاء الحساسة ومنع حدوث مزيد من الأذيّة للرقبة والظهر. وحين 
وصول المريض إلى غرفة الإسعاف» يوضع المريض مع لوح الظهر ودعامة الرأس مباشرة 

على طاولة متحركة ذات عجلات. 

(أ) أصيبت ماريا بأذيّة شديدة في الرقبة في حادث تصادم سيارة وجها لوجه. ونقلها عناصر 
الإسعاف إلى المستشفى على لوح ظهر مع دعامة رأس (قبَّة لها الشكل 0)» ثم نقلوها إلى 
الطاولة المتحركة. وقبل دفع الطاولة إلى غرفة الإسعاف» حضّرها الفريق لعملية جراحية 
يوضع أسطوانة أكسجين وعلبة إسعافات أولية إلى جانبها على الطاولة (الشكل 6.6): اخسيب 
القوة الكلية التي يجب أن تتحملها أرجل الطاولة لثبقي ماريا والأشياء التي على الطاولة 
مستقرة. يحتوي الجدول 1.6 على كتل الأشياء الموجودة على الطاولة وبُعد مركز كتلة كل 
منها عن نهاية الطاولة. 


0 أ به 


'. كيس سائل وريدي 
5 ا 
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ل 
لآ 
لق 


الشكل 6.6: طاولة مريض متحركة. الأبعاد ليست متناسبة. 
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الجدول 1.6: كتل ومواقع الأشياء التي على الطاولة المتحركة. 


بُعد مركز الكتلة عن مركز 


التسمية الكتلة ( ,,15) الإحداثيات (نهاية الطاولة) (صمك) 
أسطوانة الأكسجين 3 10 
أرجل الطاولة 30 
لوح الظهر 15 50 
ماريا 120 100 
سطح الطاولة 10 110 
دعامة الرأس 3 160 
أرجل الطاولة 1540 
علبة الإسعافات الأولية 15 210 


(ب) فقد جسم ماريا كثيراً من الدم بسبب الحادث؛ لذا بدأ الطبيب بإعطائها سائل وريدي من كيس 
معلق على حامل بجوار الطاولة. تخرج قطرات السائل من الكيس بمعدّل 2ندط/,آم 45 
وبسرعة خطية تساوي 0.516/5. احسب معدّل الزخم الخطي الذي ينتقل من كيس السائل 
الوريدي إلى المنظومة. 


الحل: 


(١‏ تلو إلى أننا نحاول إيجاد القوة الكلية التي يجب أن تتحمّلها أرجل الطاولة المتحركة 
لإبقاء ماريا والأشياء التي على الطاولة في حالة توازن» تجب نمذجة المنظومة بحيث 
تتضمن ماريا ولوح الظهر وسطح الطاولة والأشياء التي عليها (الشكل 6.6). 


عرفا نعتبر أن القوى الجسميّة الناجمة عن الثقالة والفاعلة في كل جسم في المنظومة تتجه 
في الاتجاه (. ونظراً إلى أن الأرجل على تماس مع سطح الطاولة» فإن تلك القوى هي 
قوى سطحية. أما القوى بين جسم ماريا ولوح الظهرء وبين لوح الظهر وسطح الطاولة؛ 
فلا حاجة إلى الاهتمام بها لأنها بين عناصر ضمن المنظومة ولا دور لها عبر حدود 
المنظومة.. ويمكن. لزسم مخطط الجسم الحر أن يساعد على تحديد. القوى :ألتي ‏ يجب 
الصيمينها ف :معائلة وال كةاالقوى: كدكر »مق النسائثة 72276 أن الصم الذي ساريئ كلت 
1 ليبرة كتلية يزن 1 ليبرة ثقلية في الحقل الثقالي الأرضي. في ضوء ذلكء ومن العلاقة 
بين القوى الموجودة في المنظومة: 
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0 7 + وك 7 ان 1 1 26 10 
0- بيج ,رطا 15- ,ها 3- ,رطا 10- رطا 120- رطا 15 - ,16 3 
,1 166 حي 


حيث يُقصد ب,0 أسطوانة الأكسجين» وب 50810 لوح الظهرء وب 113118 جسم 
مارياء وب 1861600 سطح الطاولة» وب 2630 دعامة الرأس» وب 596 علبة 
الإسعافات الأولية» وب 1685 أرجل الطاولة. إذاء تبدي أرجل الطاولة الأربعة قوة نحو 
الأعلى تساوي 166 ليبرة ثقلية لإبقاء ماريا ومحتويات سطح الطاولة في حالة توازن. 

(ب) تبقى المنظومة على حالها لأن كيس السائل الوريدي موجود خارج حدود المنظومة؛ 
ولأننا نريد معرفة المعدّل الذي يدخل به الزخم الخطي المنظومة. يدخل السائل الوريدي 
المنظومة بالنقل الجّسيم للكتلة التي تحمل زخماً خطياً. لنفترض أن كثافة السائل الوريدي 
تساوي نحو ,]8/2 1.0» لأن السائل يُستعمل ليحل محل الدم الذي يفقده جسم ماريا. 
يُحسن مكل الزهم :الحطي الذاخل إلى المنطومة باستعمال المعادلة 2-26 


“7د 7م ح :17م حمر 
116,57 1 
1 رطا 1 متم 1 ده لععهار وراد 
غ15 . رطا 32.17 ازع 453.6)( 605 )ل( 5 111 0 
,1 7 22.5710 


لفل :ةا لاسو كن الك لحار يبال مفاركة بالقوض المعيظة ناوة ان ازا العجودن قاد 
تير في المقتلم :3:6 كيفية تتصدين حدر معدل الزبحم الخطي' والقوى في تبعائلة انحفاط الركم 
القطي. 

6 نقل الزخم الزاوي الذي تمتلكه الكتلة 


تمتلك الأجسام المتحركةء ومن ضمنها الأجسام الدوارةء زخماً زاوياً عةاناعصة) 
(1261110ع11012 7 ٠‏ وإذا عبرت كتلة تتحرك باتجاه مستقيم حدود المنظومة» يعبر الزخم الزاوي 
الحدود أيضاً. ومن أمثلة ذلك 5 سيارة يتدحرج داخلاً منظومة موقف سيارات أو قرص 


تُعطي الكثلة المنفصلة +7 العابرة لحدود المنظومة زخماً زاوياً للمنظومة. ويتحدّد مقدار الز+ 
8 برة لحدو زخما زاوي ود ر الزخم 
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الزاوي /7 الذي يعبر حدود المنظومة بالناتج الشعاعي لشعاع موضع الجسم 7 بشعاع زخمه 
الخطي 7 وفق ما يأتي: 
(8-2.6) (07م)» 7 ح ور»ا” حر[ 


حيث إن ”7 هو شعاع الموضعء و 1 هي سرعة الكتلة العابرة لحدود المنظومة. 


وعلى غرار 7 »ء من المهم ملاحظة أن ,1 يتضمن شعاع موضع يجب أن يكون معرفا بالنسبة 
إلى منظومة إحداثيات معينة. لذا يعتمد مطال واتجاه الزخم الزاوي للمنظومة على انتقاء النقطة 
المورجعية: وفي ما يخضن الأجسام الدوانة) من الأسهل استعمال: محون الدوران مرجعا. 


من السهل الاعتقادء خطأء أن الزخم الزاوي يمكن أن يظهر حينما يدور الجسم فقطء ففي الواقع؛ 
جميع الأجسام المتحركة تمتلك زخماً زاويآء أما مقداره فيتحدّد دائماً بالنسبة إلى نقطة مرجعية 
معينة تمكن من تعريف شعاع الموضع. وأما مفعول الزخم الزاوي فهو ضثئيل إذا كان يعمل في 
ني د ف ف الك ان يه 


تتحقق أفضل رؤية لكيفية تأثير الزخم الزاوي في منظومة في الحركة الدائرية. افترض أن 
المنظومة هي دُوارة لهو (الشكل 7.6). في البداية» لا تكون الدوارة متحركة (أي ليس ثمة زخم 
زاوي). تركض ميريام بسرعة 7 على خط مستقيم مماس لحافة الدوّارة» وحين تقفز إليهاء تجعلها 
تدور. وبعد برهة» يركض بن أيضاً بسرعة 7 على خط مستقيم باتجاه مركز الدوارة ويقفز إليها. 
إن مفعول .بن في تبطيء أو تسريع الدوارة قليل. إذا أخذنا شعاع موضع كل من ميريام وين 
لحساب زخميهما الزاويين بالنسبة إلى مركز الدوارة» لوجدنا أن زخم بن الزاوي يساوي صفراء 
وأن زخم ميريام مختلف عن الصفر. أي إن بن لا يحمل أي زخم زاوي إلى المنظومة» وذلك 
خلافاً لميريام. 
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الشكل 7.6: الزخم الزاوي في دوارة اللهو. 


المثال 4.6 قمر صناعي 


مسألة: يدور قمر صناعي متزامن مع الأرض بسرعة ثابتة مرة كل 24 ساعة. افترض أن 
كتلة القمر الصناعي تساوي 200 كلغ وأن ارتفاع مداره عن سطح الأرض يساوي 35786 كلم. 
ما هو مقدار الزخم الزاوي الذي يمتلكه هذا القمر حول مركز الأرض؟ 


الحل::تذكر أن اتجاه الزهم الخطي للجسم “هو اتجاة سرحته اتفسه:بافتزاطن أن المدان هو 
دائرة » يكون شعاع الموضع متجهاً قطرياً من المركز إلى الخارج (أي مسايراً نصف قطر مدار 
القمر)» ويكون اتجاه شعاع السرعة دائما معامدا لاتجاه شعاع الموضع بالنسبة إلى مركز 
الأرض. ولإيجاد مطال شعاع الموضع؛ نضيف نصف قطر الأرض البالغ 6370 كلم إلى ارتفاع 
مدار القمر الصناعي عن سطح الأرضء فيصبح نصف قطر الدوران الكلي 42156 كلم. من 
هذه المعلومات نحسب سرعة القمر الصناعي على أساس دورة مدارية تساوي 24 ساعة فنجد 
أنها تساوي 11040 كلم في الساعة. ونظرأ إلى أن اتجاه السرعة يتغيّر باستمرار على طول 
المسار الدائري» نحسب مطال الزخم الخطي باستعمال المعادلة 1-2.6 ونعرئف اتجاها ما ار 
لحساب الزخم الزاوي: 
لن ستكالد 10407 |رع1 200 - تووم - قر 
ونعرف الاتجاه بحيث يكون <ع! 7 42160 - 7 و (و/ط.ع1) 6.13<1057- ورء لأن 
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شعاعي الموضع والسرعة متعامدان. ويُحسب الزخم الزاوي للمنظومة باستعمال المعادلة 2.6- 
5: 


ااا تقر تو صرور» »سرصم 7 42160 - تزعدة يل 
محا 1 5 


2 
لق ع نان يروو 2- 
5 


إذأء يدور القمر الصناعي حول الأرض بزخم زاوي يساوي 2522/5.عء1 2 2.58<1013 . لاحظ 
أن اتجاه الزخم الزاوي معامد لكل من شعاعي الموضع والزخم الخطي. إذا كان القمر الصناعي 
يدور فوق خط الاستواءء فإن اتجاه الزخم الزاوي سيكون مسايرا لمحور الأرض الطولي. 


وتخطى مفكل: لوهم الزاري 1 :الاي ين جدود المتطوئة يحاض الضنوي لداعي لتعاع 
الموضع ومعدّل الزخم الخطي: 
(9-2.6) (17ض)»ا” - »م - رآ[ 
حيث إن #: هو معدل تدفق الكتلة عبر حدود المنظومة. بُعد 2 هو [123162]. يمكن النظر إلى 
الناتج الشعاعي ل ” و 7 على أنه الزخم الزاوي لوحدة الكتلة (لاحظ أن لكل من 717 والزخم 
الزاوي لوحدة الكتلة بُعدا هو[! 16]). 


6 نقل الزخم الزاوي الناجم عن قوى 


حينما تؤثر قوة في منظومة» يمكن أن تولّد عزماً ‏ (06ا010)» وهو تعبير عن كيفية تغيير 
القوة لحركة الجسم الدورانية. يتألف العزم من مطال واتجاه ويُحسب بالناتج الشعاعي لشعاع 
الموضع ” والقوة الخارجية ' المطبّقة: 
(10-2.6) عام دج 
حيك: إن # اهو :شعاع الموضع الممند من نقطة تطبيق القوة إلى. النفظة المرجعية-.والعزم .هو 
شعاع عمودي على المستوي المكوّن من ”7 و » وأي دوران يحصل سيكون حول محور يساير 
ذلك. الشعاع: (تذكر -قاعدة: اليد -اليمنئ التي تعلمتها. في دروس: الفيزياء):. أما “بعد + 
فهو [122167]» وهو بُعد مماثل لبُعد معدّل الزخم الزاوي. 

يمكن لزخم المنظومة الزاوي أن يتغيّر حينما تؤثّر قوى خارجية في المنظومة لتوليد عزم. 
ويعطي العزم زخماً زاوياً بفتتي القوى نفسهما: القوى السطحية أو التماسية» والقوى الجسميّة. 
كن ,أ القزي السظكية أ" القباتمة تل نفل حفر المتكلراية ويمكن: أ لطم تمان تنة 
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صلبين» وضغطا مطبقاً على حدود المنظومة» وكبح قوى احتكاكية. وأحد أمثلة تماس الجسمين 
لصليين الذي يولد عزماً هو تماس عظم مع غضروف كذلك الذي في وصلة الوزك أو الركبة: 
ويمكن لقوق الاحتكاقية في الوضلفة أيضا .أن نواه عزماء مع أ ن معظم المواد الحيوية تتصف 
بمعاملات احتكاك صغيرة جداً. ويمكن للعزم أن ينشأ أيضا من قوى جسميّة منها القوى الثقالية 
والكهربائية والمغنطيسية التي تؤثر في الكتلة الكلية الموجودة في المنظومة. ويُعطى العزم ,2 
الناجم عن قوة الثقالة بالمعادلة الآتية: 

(11-2.6) 7ك لبود 
حيث إن 7 هو ثابت الثقالة الذي يعتمد اتجاهه على منظومة الإحداثيات المُعرفة للمنظومة. ولا 
مسي القوا 'العاملة “نين عفاضيق: القلة تميق خكو المنظويرة في ككرة ان الهم الواوي المعطوينة 


المثال 3.6 طاولة المستشفى (تابع) 

مسألة: تذكر نص المسألة في المثال 3.6 والشكل 6.6. حدّد العزم الذي على الأرجل موازنته 
من أجل الإبقاء على التوازن. لا تأخذ كيس السائل الوريدي في الحسبان» وافترض أن القوى 
تعمل باتجاه الأعلى في موضعين (حيث توجد لكل موضع رجلان)؛ هما موضع القوة 7 التي 
تبعد 45 سم عن نهاية الطاولة (مركز الإحداثيات)» وموضع القوة يك التي تبعد 175 سم عن 
نهاية الطاولة. 

الحل: المعطيات هي مراكز كتل الأجسام المختلفة على الطاولة» لذا نحسب عزم كل منها ثم 
نجمع النواتج معاً للحصول على العزم الكلي. ونظراً إلى أن المنظومة لا تدور» نفترض أن 
مجموع العزوم يساوي صفراً (استخراج هذه المعادلة معطى في المقطع 5.6). يحتوي الجدول 
6 على مراكز كتل الأجسام الموجودة على الطاولة. 

دم 
(بطار 15->اصك 907)+ زر »امك 307)+ (,طا 3-كامك 107) 
( ر ط>»اصك 907+ (مط[ 10->؟امك 1107)+(,ط[ ز120->١امك‏ 1007)+ 
0- (مط[ زر 15-><اصك 2107)+ (,ط[ا ر3-كامك 1807)+ 
,1مك 181707 ع1 زم 190 + عل (مك 30) 

ونعرف من المثال 3.6 أن: 


ب[ 166 - ركع 7# 


وعع1 
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ينج من حل هاتين المعادلتين معاً أن[ 83.6 - / وءط1 82.4 - ر. لاحظ أن هاتين 
القوتين متشابهتان جداء وهذا معقول لأن الكتلة الرئيسة (كتلة ماريا) موجودة في منتصف 
الطاولة» ووزنها موزع بانتظام عبر المنظومة» في حين أن الأجسام الصغيرة عند النهاية تتوازن 
كن من بينها: 


6 تعاريف الجُسيمات والأجسام الجاسئة والسوائل 


يمكن تطبيق انحفاظ الزخم الخطي والزخم الزاوي على النظم التي تحتوي على جُسّيمات 
وأجسام جاسئة وسوائل. والأمثلة على كل منها منتشرة في هذا الفصل. 

تعالج الجُميمات في كثير من مجالات الميكانيك والميكانيك الحيوي على نحو مختلف عن 
معالجة الأجسام الجاسئة. الجُسّيم (©0310101) هو كتلة نقطية مثالية ذات كتلة معينة وحجم 
معدم :كين التعافل مع سيد افترطن أنه لا يحل 'سوى تقلةتمن ‏ الفشاءه وشقيكة هذا التعريف 
هي أن جميع القوى التماسية والقوى الجسمية (الثقالية مثلا) تعمل في النقطة من الفضاء التي 
يخئلها الكتيم:: .ومو أمكلة"الفظلم ' الى 'تحتوئ علق أجسنام تافل كاتختيمات: الكاكيا' النتصائمة 
(المثال 10.6) والجسم المعلق بكابل (الشكل 8.6-أ). 
بالمقارنة» يمتلك الجسم الجاسئ 560430 11810) كتلة وحجماً محدّدين» ومكوناته مثبتة ضمنه. 
بعبارات أخرىء لا يمكن أن يحصل تغيّر في المواضع النسبية لأي مكونين ضمن الجسمء ولا 
يمكن لشكل: الجسم أن يتغين: يُضاف إلى ذلك أنه لا تدخل الجسم مادة ولا تخرج منه. إلا أن 
القوى التماسية والجسمية يمكن أن انوش تافر | كفا في لحواف الجينع: التحظفة: ,ظلى مني 
المثال» نظراً إلى أن للجسم كتلة وحجماً محدودين» يمكن لنقاطه المختلفة أن تتعرض لقوى ضغط 
مختلفة» على غرار ما ورد في المثال 3.6 حيث ترقد ماريا على لوح الظهر. ويمكن لعناصر 
صلبة أخرى خارج الجسم أن تتماس مع نقاط منفصلة من الجسم الجاسئ» دون أن تغطيه 
بالكامل. ونظراً إلى أن الجسم جاسئء فإن جميع مكوّناته التي في الموضع نفسه بالنسبة إلى 
النقطة المرجعية تتحرك بالسرعة الزاويّة نفسها. وبغياب أي دورانء يتحرك الجسم بالسرعة 
الخطيّة نفسها: .من أمظلة النظم الف تكتوي :على مكونات تعامل منعاملة الجسم الجاسي الذراع في 
الوضعية الساكنة (المثال 6.6)» والرافعة» والمتأرجحة (5665317) (الشكل 8.6-ب). 
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الشكل 6.-اأ: جسم 
معلق بكابل. يمكن نمذجة 
جاسئ. . اه 


أعس ب سسسسسسست جه مص سات 








الشكل 8.6-ت: منظومة 
نوائل امتحركةة 





السوائل (1100105) هي مادة تميل إلى التدفق بتأثير قوى أو تأخذ شكل جدران حاويتها. ويتاءً 
على الكثافة واللزوجة؛ يمكن للغازات والموائع (610145) أن تكون سوائل. صحيحٌ أن كليهما 
تعقو تافل لذ أن قر هوه افو انق شيية نهدن و اكتر هك اكه هو أن عفافة غنات أذن: كتير | 
عادة من كثافة المائع. ونظراً إلى أن جُسيمات الغاز أنشط كثيراً وأكثر تباعداًء فإنها أكثر قابلية 
للانضغاط عملياً من الموائع» ويمكن لمقدار معين من الغاز أن يتمدد أو ينضغط لاحتلال مجال 
من الأحجام أوسع مما يمكن للمقدار نفسه من المائع أن يفعله. 

اللزوجة. 3 186881159 هي بين عن: مقاومة الننائل” للتسدق: “والسؤائل: الف .هي أكثن 
لزوجة تبدو أسمك. ثمة كثير من أنواع الزيوت المختلفة» إلا أنها عموماً أكثر لزوجة من الماء. 
قارن بين الطريقة التي يميل بها الزيت الثقيل إلى الانسياب ببطء حينما يتحركء والطريقة التي 
ينساب بها الماء بسهولة. عند درجة حرارة جسم الإنسان» تساوي لزوجة الدم نحو ثلاثة أمثال 
لزوج الماء. وبُعد اللزوجة هو [1:732161]]. والوحدات الشائعة للزوجة هي البويز (2 156هم) 
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الذي يساوي (5.مك)/ع» وال 298.5 وال مص /5.عصول . 


ويّنظر في أمثلة هذا الكتاب إلى السواتل المتحركة من منظور المقاسات الكبيرة التي تتميّز 
عادة بسرعة وسطية. من أمثلة النظم ذات السوائل المتحركة تدفق الدم في الأوعية الدموية 
(المثال 13.6)» والتدفق عبر أنبوب في تجهيزات معالجة حيوية (الشكل 8.6-ت). لم يجر في 
هذا الكتاب توصيف أشكال منحنيات سرعة السائل المتدفق عبر وعاء بسبب عدم كفاية الأدوات 
المتوفرة هنا. ثمة كتب أخرى تهتم بظاهرة النقل وتنظر بالتفصيل في أشكال منحنيات سرعة 
السوائل المتدفقة من منظور المقاسات الميكروية ( ,101 ]152 300 ,1 تتقنالا بخن (إع51ن]' 
1ل[ 7لا اتته عاد ,لكآ 81150 :2004 ,15ناء1كترى 18101091421 111 21161101116110 117011517011 
0 ,21161101116110 17011517011 , اللا أومختطعنا حمه). 


6 مراجعة معادلات انحفاظ الزخم الخطي 


الزخم الخطي والزخم الزاوي منحفظان دائماً في الكون (انظر المقطع 1.2.6). لذا لا يمكن 
توليدهما أو إفناؤهما في المنظومة أو في الكون. تذكر أن حدّي التوليد والاستهلاك يصفان إنتاج 
وإفناء الخاصية التوسّعية في المنظومة:» لذا يُحذف هذان الحدّان من معادلة موازنة الزخم الخطي 
والوخة الؤاوي الت تحتو خحيئفة إلى امعاذلة :اتحفاظ: 

تصف معادلة انحفاظ الزخم الخطي رياضياً حركة الزخم الخطي من المنظومة وإليها من 
خلال انتقال المادة الجسيمة» أو بتأثير قوى خارجية صرف فيهاء أو تراكم الزخم الخطي. تصف 
حدود الدخل والخرج الزخم الخطي الذي ينتقل عبر حدود المنظومة بواسطة قوى خارجية 
صرفء وبواسطة انتقال الكتلة. ويصف حد التراكم تغيّرات مقدار الزخم الخطي في المنظومة 
خلال المدة الزمنية موضوع الاهتمام. 

تذكر تعريف انحفاظ الزخم الخطي الذي تعلمته في دروس الفيزياء» والذي ينص على أنه 
كيشا تكو يخطكة القري الحاركدة الحو كي 'البتكلوية سوس يكور الوك العلي السنطرمة 
ثابتاً. هذا التعريف ليس مستعملاً في هذا الكتاب! إن مفهوم انحفاظ الزخم الخطي هو نفسه في كل 
من الفيزياء والهندسة الحيوية» إلا أن طريقة تعريف الفيزيائيين والمهندسين الحيويين للمنظومة 
هي التي تختلف. وهذا الاختلاف في طريقة توصيف المهندسين الحيويين للمنظومة» يغيّر طريقة 
تطبيق معادلة الانحفاظ. 

في المسائل التي تنضمن زخماء تكون معادلات الموازنة التفاضلية والتكاملية أكثر شيوعاً من 
المعادلات الجبرية لأنها يمكن أن تأخذ في الحسبان طبيعة الزخم المعتمدة على الزمن. وحينما 
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كرون 'التسليات. بهن تنلات لازاه الهطل» عون الشيعة القاحاية لاله الاتشاكا 1142 
هي الملائمة: 
(1-3.6) 0 2 لاعت 1 
01 
تكن معادلة: الأنطفافل لتاخد في الحهمان بدزكة 'الزد حي للخل مرق وار المقظومة تقل لاه 


الى 5 جسيمة» كما في تدفق الكتلة ( 77)» وبتطبيق قوى خارجية على المنظومة (الشكل 9.6): 


“4 ب -000 
7 اه 
0 


)2-3.6( 





“000 ب 5 0 
(3-3.6) 0 - طرح + رط شرح - رارح 
1 7 1 
حيث إن ,لا و ,317,7 هما مجموع جميع معدّلات الزخم الخطي الداخلة إلى المنظومة 


بالنقل المادي الجسيم؛ و ,32 و ,32/78 هما مجموع جميع معدّلات الزخم الخطي الخارجة 
ل / 





من المنظومة بالنقل المادي الجسيم» و 4/< هو مجموع القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة؛ 
و +4/ ”45 هو معدّل تراكم الزخم الخطي ضمن المنظومة. ويشير الدليلان : و آر إلى أرقام 
تيارات الدخل والخرج. 

حدود المنظومة 


زخم خطي وكثلة 
يغادران المنظومة 





الشكل 9.6: تمثيل بياني 


قوى جسمية ١‏ 


لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي. قوى سطحية 


يُعبّر حدُ التراكم عن المعدّل الآني لتغيّر الزخم الخطي في المنظومة. حينما يكون حد التراكم 
موجودآء قد تكون ثمة حاجة إلى معلومات إضافية مثل الظرف الابتدائي أو تسارع المنظومة. أما 
بُعد حدود المعادلتين 2-3.6 و3-3.6 فهو [2 116مآ]. 

يمكن حساب زخم المنظومة الخطي *”7 باستعمال طريقة تلائم تعقيد المنظومة. عندما تكون 
المنظومة جُسَيماًء يُفترض أنه يتحرك بسرعة واحدة؛ ويُحسب *7 بضرب كتلة الجُّسَيم بسرعته. 


وحينما تكون المنظومة أعقدء يمكن أحياناً اختزالها إلى عدد من المقاطع بحيث تكون لكل 
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مقطع سرعة ثابتة» حتى لو كان بعضها يدور أو يتحرك بالنسبة إلى بعضها الآخر. وفي حالة 
وجود 7 مقطعاً في المنظومة: يُعطى الزخم الخطي ”” للمنظومة بالصيغة: 
(4-3.6) و 2 2م 
1 

حيث إن ,77 هي كتلة المقطع رقم /» و ,17 هي سرعته. 

وثمة نهج آخر للحساب هو تحديد كثافة الكتلة ( م) في المنظومة. يمكن حساب زخم المنظومة 
الخطي بالمكاملة على حجم المنظومة 77: 
(5-3.6) 47 تام || - “م 

يُعتبر هذا التمثيل للزخم الخطي مفيداً على وجه الخصوص حين التعامل مع السوائل 
ويُستعمل غالباً في استخراج و معادلات النقل التي تصف تدفق السائلتطبيق. ونقتصر في هذا 
الكتاب على وصف الزخم الخطي للأجسام الجاسئة البسيطة والجُسّيمات. وأما التطبيقات التي 
تتضمن تراكم الزخم الخطي في نظم متعددة المقاطع أو الأجزاءء أو نظم السوائل» فيمكن العثور 
عليها في كتب أخرى. 

وتعتبر الصيغة التكاملية الصيغة الملائمة حين التعامل مع ظروف بين لحظتين منفصلتين. 
وتطوئر معادلة الانحفاظ التكاملية بكتابة معادلتي الموازنة التفاضليتين (المعادلتان 2-3.6 و3.6- 
3) ومكاملتهما بين اللحظتين الابتدائية والانتهائية: 


(6-3.6) 011 ا -عه 7# | + له قرو عر 27 

(7-36) 2 غك ا 0 - 37 /] +ه بر أ[ -نه رتبشرح أ[ 

حيث إن 4 ,8ر2 0 1 هما مجموعا الزخم الخطي الداخل إلى المنظومة 

بالنقل المادي الجسيم بين اللحظتين,4 وم/؛ د[ 1 ] 9 
1 1 


مجموعا الزخم الخطي الخارج من المنظومة بالنقل المادي الجّسيم بين اللحظتين 4 و ,4 
و +74 7 اله لتكطي الكلى 'الدلخر ١ن‏ .جميع القوى الخارجبة الفاعلة فى المنطوعة 


48 , 
إن اللسطكين از 2*7 2 !1 كو "اله لتنج الكل المفر اعد .فى ' التتطومة :نين 
اللحظتين ,4 و م1٠‏ 
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يشير الدليلان إلى أرقام تيارات الدخل والخرج. وأما بُعد حدود المعادلتين السابقتين 
فهو [' 116]. قد تكون ثمة حاجة إلى معلومات عن حالة المنظومة في اللحظتين,؛ و ,+ لحل 
المنظومة باستعمال المعادلة التكاملية. 

ويمكن لحدود المعادلتين 6-3.6 و7-3.6 أن تكون تابعة» أو غير تابعة» للزمن. وفي كلا 
الحالتين» يمكن مكاملة حدود الدخل والخرج التي تصف معدّلات الزخم والحد الذي يصف الزخم 
الخطي ضمن المدة الزمنية المحدّدة كما يأتي: 

- -- 2-1 1 4 يد 
(8-3.6) (8- مم - 41 قزر ! ل ورت 
0 1 


(90-3.6) 7 700 ح 4 2/7 1 + 2717 - ارو 
5 1 0 
حيث إن ,2/5 و ,170,17 هما مجموعا الزخم الخطية الداخلة إلى المنظومة بالنقل المادي 
الجسيم بين اللحظتين ,+ و ,4» و ,2/7 و ,272,7 هما مجموعا الزخم الخطية الخارجة من 
/ 1 


2 0 .6 2 2 7 
المنظومة بالنقل المادي الجسيم بين اللحظتين ,+ و م4» و /4 23277 1 هو الزخم الخطي الكلي 
الناجم عن القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة بين اللحظتين م4 و 4؛ و * هو الزخم الخطي 
للمنظومة في اللحظة الانتهائية ,74» و ”70 هو الزخم الخطي للمنظومة في اللحظة الابتدائية 40. 

ويشير الدليلان : و ر إلى أرقام تيارات الدخل والخرج. 

قد تبدو صيغة المعادلة التكاملية 8-3.6 كالمعادلة الجبرية» وخاصة في ما يتعلق بحدود الدخل 
والحراع والنواكيهعين” أن كد كانل القرى مجك أن تذكرك بان لا حالة خاضتة من المعادلة 
التكاملية. 


6 مراجعة معادلات انحفاظ الزخم الزاوي 


علق غوان ارم الخطي» الزّخمالزاوئ: لمنطومة ما متحفظةا ذاثماء,ومعادلة: اتحفاظ. الواحم 
الزاوي هي تعبير رياضي عن حركة الزخم الزاوي من المنظومة واليهاء وعن العزوم الفاعلة في 
المتلومة» :وذراكم الوخم الزاؤي في المنتطومة: على عراز حال الؤكم: الخطى معادلا 
المؤاؤكة التفافتلية والتكاطلية أكان :شيويعا هناامن معادلاكة المؤاز نة السيوية. 

يكون استعمال. الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ حينما تكون المعطيات هي العزوم ومعدلات 
الوك الاو وكف معاالة الاتحفاظ لتاخذ في" السيان حركة الزكم الزائي “من المتطومة 
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وإليها من خلال النقل المادي الجسيم أو بسبب تطبيق قوى خارجية على المنظومة وفق ما يأتي: 


مور و 
ل 1 


حيث إن 211 هو مجموع جميع معدّلات الزخم الزاوي الداخل إلى المنظومة بالنقل المادي 


)1-4.6( 





الجسيم؛ و 2/7 هو مجموع جميع معدّلات الزخم الزاوي الخارج من المنظومة بالنقل المادي 
ل 


الجسيم» و(2/)7<7 هو مجموع العزوم الخارجية التي في المحيط الفاعلة في المنظومة؛ 
و /4/ “41 هو معدّل تراكم الزخم الزاوي في المنظومة. والدليلان ؛ و ثر يمثلآن أرقام تيارات 
الدخل والخرج. تذكر أن 7 هو شعاع الموضع. 

ويعبّر حد التراكم عن معدّل التغيّر الآني في زخم المنظومة الزاوي. وحينما يكون حد التراكم 
موجوداء قد تكون ثمة حاجة إلى معلومات إضافية مثل الظرف الابتدائي وتسارع المنظومة 
الزاوي. أما بُعد حدود المعادلة 1-4.6 فهو [2 123/16آ]. 

يُعطي التعويض في المعادلة 9-2.6 عن معدّل الزخم الزاوي بتعريفه ما يأتي: 


6 - رقعرت رح +ررق» 506 -درق» ارج 


- (لرعام) رح + (( رطرض)» 7 در 01 7ر2 


)2-4.( 





تل 
01 





)3-4.6( 


ويمكن حساب الزخم الزاوي "”.7 لمنظومة ما باستعمال الطريقة الملائمة لتعقيد المنظومة. 
ويمكن العثور على طرائق وإجراءات حساب الزخم الزاوي وعزوم عطالة الجُسّيمات ونظم 
الكيمات: و لأسا الحايلة والسوائل: في عقي" الفيريا دن واليسهة الخو 7 ووووزة 
[0 5171111116 ©1171 0110 2111112165[ 0715670011011) برل متتدطع11 320 ,لآ 051010نانآ 
4 ,719116671716:). و المسائل الواردة في هذا الكتاب التي تتطلب استعمال معادلات انحفاظ 
الوَكَم الذاوي مقتضرة على النظم الستقزة::.ولذا فإ :حسات "757 لو «ضروريا: 

تعد المعادلة التكاملية مفيذة جداً لتحديد الظروف'فئ:ما بين تحظتين متفضلتين. للحصوق على 
معادلة الانحفاظ التكاملية» نكامل معادلة الموازنة التفاضلية 2-4.6 بين اللحظتين الابتدائية 
والانتهائية وفقاً لما يأتي: 


»56 ؟] - ااررش»« رح[ 
0 1 


53/1 


“شرل 1 5000-2 1 
(4-4.6) د - 1ل ([1» 7) + 
01 1 2 1 
حيث إن 44( ,2< 2707 “| هو مجموع جميع العزوم الزاوية الداخلة إلى المنظومة بالنقل 
2 ب 1 
المادي الجَسيم بين اللحظتين ,؛ و ,4» و 47( | هو :مجمواح جميع العؤوم الزاوية 
كن 
الخارجة من المنظومة بالنقل المادي الجسيم بين اللحظتين,/ و ,» و 7(44><) 72 | هو 
الزخم الزاوي الكلي الناجم عن العزوم الخارجية الفاعلة في المنظومة بين اللحظتين/ و ,/» 
و )“410 ل هو الزخم الزاوي الكلي المتراكم في المنظومة بين اللحظتين / و ,/. 
يعن الفليلقق 7 عو ز! ‏ أزقام قتارنالقه الذخل: والفوع.. "آنا “فك حدوة «المعادلة7 22-476 


فهو [! 12016]. وقد تكون ثمة حاجة إلى معلومات عن ظروف المنظومة في اللحظتين 4 و ,7 
لحل المسألة باستعمال المعادلة التكاملية. 


يمكن لحدود المعادلة 4-4.6 أن تكون تابعة» أو غير تابعة» للزمن. وفي كلا الحالتين» يمكن 
مكاملة حدود الدخل والخرج التي تصف معدلات تدفق الزخم الزاوي ضمن المدة الزمنية المعطاة 
وفق ما يأتي: 
5-49 “نه - ظتز1 د يه عام رح ”| +ررق»ا )رح -(,ق»ا 6ر2 
0 1 1 
حيث إن ( ,5< 2/)7 هو مجموع جميع العزوم الزاوية الداخلة إلى المنظومة بالنقل المادي 
الجسيم بين اللحظتين ,+ و م4» و( ,<< :2/)7 هو مجموع جميع العزوم الزاوية الخارجة من 
/ 
المنظومة بالنقل المادي الجَسيم بين اللحظتين / و ,/» و /20)7<»7(4 ' | هو الزخم الزاوي 
الكلي الناجم عن العزوم الخارجية الفاعلة في المنظومة بين اللحظتين ,+ و ,4» و *17 هو الزخم 
الزاوي الكلي الموجود في المنظومة في اللحظة الانتهائية ,؛ و *70 هو الزخم الزاوي الكلي 
الموجود في المنظومة في اللحظة الابتدائية 4. 


تتضمن فئة شائعة من المسائل الهندسية تطبيق انحفاظ الزخم على النظم المغلقة المستقرة. 
وفي المنظومة المغلقة (لكن غير المعزولة)» لا تحصل حركة للزخم بالنقل المادي الجسيم عبر 
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حدود المنظومة: إلا أن القوى الخارجية يمكن أن تؤثر في المنظومة؛ وحينئذ غالبا ما ُستعمل 
الصيغة التفاضلية للزخم الخطي المعطاة بالمعادلة 2-3.6 التي تختزل في حالة المنظومة المغلقة 
المستقرة إلى: 
(3-1-5.6) 5-0 
ويتجزكة الشفاع إلى 'مكوتانه يمكن" الختصول. على لعادلاك: ملمية :ف كل من الأبعاد: الثلاقة 
لمنظومة الإحداثيات المتعامدة: 
(6-1-5.6) 2 0- ترح ,0 > ررح 2017-0 
ولما كانت النظم التي تصفها هذه المعادلات لا تتحرك ولا تدخل فيها أو تخرج منها كتثلة» 
سمّاها المهندسون بالنظم السكونية (562000). وثمة مهندسون آخرون مثل مهندسي الميكانيك 
0 مسائل تتضمن نظماً سكونية مكوّنة من جُسّيمات وأجسام وبنى (مثل الهياكل والقناطر). 
تغطي دورات الفيزياء التمهيدية غالباً سكونيات الجُسيمات» ومن أمثلتها حساب القوى المؤثرة 
في كتلة معلقة (الشكل 8.6-أ). لكن جسم الإنسان والتجهيزات الطبية الحيوية لا تنمذج عادة 
بالجُسيماتء لذا لا نطبق في هذا الكتاب المعادلة 1-5.6 على الجُسيمات. أما النظم السكونية 
المكوّنة من أجسام وبنى جاسئة فهي كثيرة الشيوع في تطبيقات الهندسة الحيوية. ولذا نعالج في 
هذا الكتاب سكونيات الأجسام الجاستة معالجة تمهيدية لتطبيقات أشد تعقيداً مستقصاة بتفصيل أكبر 
في كتب الميكانيك الحيوي. 


إن كتلة الجسم الجاسئ محدودة ولا تتغيّر مع الزمن. ويمكن للقوى السطحية والجسمية أن 
تؤكر في 'نقاط مخظلفة من :الج إلا أنه يمكن الافتراضن: احياداً' أن لك القرئ تودن -فن “نقطة 
واحدة. على سبيل المثال» يُفترض دائماً أن قوة الثقالة تؤثر في مركز الكتلة. 

وفن خخالة المتلومة المعلقة المستقرة» كختزل: الصيعة التفاضلية لمعادلة'اتحفاظ الزكم الزاوي 
1-6 لتصبح: 
(38-2-5.6) 0-(7»«ا6)رح 
وعلى غراز ما تفنم» يمكن كتابة معادلات: لكل محور من مخاور الأحدائيات: المتعامدة وفقاً لما 
©6-2-5.6) 0- ي(#كام)رح 0 رت 2/0720 
إن استمال المعادلتين 8-1-5:6: و 2-56غ ميا كاف الكل كثير “من :مسائل سكونياة” الجسم 
الجاسئ. ْ 
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المثال 5.6 القوى أثناء ركوب الدراجة 

مسألة: يُظهر الشكل 10.6-أ رجلاً تضغط على دواسة دراجة. والنقطة © هي الكاحلء 
والنقطة م هي نقطة اتصال الدواسة بقضيب التدويرء والنقطة 8 هي المسنن الذي يدور حوله 
قضيب التدوير. وتفصل بين © و 7 مسافة هي المسافة بين الكاحل والدوّاسة» ويقع بين م و 6 
قضيب التدوير الذي يدور حينما تحرك الدواسة. أما المسنن (النقطة 8) فهو ثابت في الفضاء 
يلقح إل ادحل رع 


إن عامل كل مقطع معاملة جسم جاسئ لا كتلة له. وافترض أن الدراج لا يتحرك ويبقى 
ساكناً. تبدي الرجل السفلى قوة مقدارها 289 نيوتن على الكاحل (في النقطة ») في الاتجاه . 
احسب القوة عند الكاحل 4 في الاتجاه +دء والقوتين في الاتجاهين « و 7 عند الدواسة مم. 
يساوي طول الوصلة بين الكاحل والدواسة 14 سمء وهي تصنع زاوية مقذارها 50 درجة مع 
الأفق. 

الحل: يُظهر الشكل 10.6-ب المنظومة التي تتضمن الكاحل والدوّاسة والقوى المعلومة. 
ولحساب القوى الفاعلة في الكاحل والدواسة» ثمة حاجة إلى عدد من الافتراضات منها: 

المقطع بين الكاحل والدواسة هو جسم جاسئ لا كتلة له. 

الدراجة والقدم ساكنتان. 

لقو كاردق 

« لا توجد قوى فاعلة في الاتجاه الجانبي (المحور ج). 

في حالة المنظومة المغلقة المستقرة عديمة الكتلة» تُختزل المعادلة التفاضلية لانحفاظ الزخم 
الخطي (المعادلة 2-3.6) إلى: 

دناه 

وعلى .غران :ذلك تكتؤل معاذلة انحفاظ الرَحَم-الزاؤي التفاضلية 1-4.6 في حالة المنظؤمة 
المستقرة عديمة الكتلة إلى: 


0-(7» )رج 
وف ما يحض “اللنظومة النكونة من الكاحل والدوسة: تكنبمعاذلنا" الاتجاهين 2< و" زا كما 
0- 0 1 


0ح بررط 28911- د 1ل ىن 1[ل- 


314 









الشكل 10.6-اأ: رجل تدوار 
دوّاسة دراجة. المصدر: 
67 219/1-1 ,عله بخاظ ععاسداظ 
لآ[ ,لاع لةمصتقطن) .م1111 
11525 دع اع لكا للممطتنك[ 
.1205 


ولحساب العزوم الخارجية» يجب تحديد نقطة مركز الإحداثيات بحيث يمكن تحديد قيم 7. لنضع 
مركز الإحداثيات في النقطة مء ولذا يكون0 - , ,م و0- ,,. بعدئذ نطبّق معادلة انحفاظ 
الزخم الزاوي الخاصة بالمنظومة المغلقة المستقرة: 


0 ع رلك »ام 
00 -((-)289 »ا (( :-) "50 5مع)(م0.14)) +( ف »ا زر “50 سذه)زم 0.14)) 


ومنها يتبيّن أن قيمة , ,/ تساوي 242 نيوتن. وبالمتابعة نحصل على قيم جميع قوى منظومة 
الكاحل والدواسة: 


1 [289 د ,7 ,ام 42س ,1 ,21 زو28- - ,5 ,ل« 2421 در 
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في هذا المثال» تزيد القوة في الاتجاه العمودي بنحو 920 على القوة الأفقية» إلا أن هذه 
النسبة تتغيّر جذرياً وفقاً للزاوية التي تصنعها الوصلة بين الكاحل والدوّاسة مع الأفق. حينما 
تكون الساق ممدودة كلياًء وتكون الدواسة في وضعيتها الدنياء تكون القوة الوحيدة الموجودة هي 
القوة التي في الاتجاه . ومع انثناء الركبة وارتفاع القدم» يظهر مزيد من القوة في الاتجاه 6د. 
لذا تعتمد قوى المفاصل في الساق والكاحل على وضعية الدواسة أثناء تدويرها. 


ما يحدُ من استعمال هذا النموذج هما الافتراضان التبسيطيّان اللذان ينطويان على أن الدراج 
ساكن وأن كتلتي الكاحل والدوّاسة معدومتان. في النموذج الذي هو أكثر واقعية» يمكن للقوى ألآ 
تكون متوازنة» ويمكن للفوارق بين القوى أن تتحول لتحقق حركة نحو الأمام. وتتغيّر مطالات 
القوى في المنظومة مع الزمن» ويمكن لمنظومة الراكب والدراجة ألا تكون ساكنة. يُضاف إلى 
ذلك أن لكل مقطع (مثلاً القدم) كتلة معينة تبدي قوة خارجية مؤدية إلى تغيُّرات في قيم القوى 
المحسوبة. وكي يكون لتحليلنا قيمة هندسية (من أجل دراسة درء الأذيّة مثلاً)» يجب تعديل 
النموذج ليأخذ تلك العوامل في الحسبان. 


المثال 6.6 القوى المطبّقة على الذراع 

مسألة: تصل عضلة الذراع ذات الرأسين (أنطعة2ط ومعءءذط) عظم الكعبرة الموجود في الذراع 
بعظم الكتف (الشكل 11.6-أ). وترتبط العضلة بعظم الكتف في موضعين (من هنا أتت التسمية ذات 
الرأسين) وبالكعبرة في موضع واحد. ولتحريك الذراع أو تتثبيتهاء توازن عضلة الذراع وزن 
الذراع مع القوة الموجودة في مفصل المرفق. افترض أن مركز كتلة الذراع يبعد عن المرفق 15 
سمء وأن قطر كل من الذراعين العليا والسفلى يساوي 6 سمء وأن العضلات متصلة في المواضع 
المبينة في الشكل 11.6-ب. وتساوي القوة الأفقية لمفصل المرفق , 7 المطبقة على الذراع 6.5 
نيوتن حين تثبيت الذراع في وضعية موازية للأرض. وافترض أن عضلة الذراع تحمل كامل وزن 
الذراع. احسب القوة اللازمة من كل فرع من العضلة لإبقاء الذراع موازية للأرض. 


(أ) احسب القوة في كل فرع من العضلة. 
(ب) مخطط المنظومة مبين في الشكل 11.6-ب. وقوّتا العضلة المجهولتان هما 1 
وو1. 
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2. تحليل 


(١‏ فرضيات: 
« يقع مركز الكتلة» أي نقطة تأثير الوزن» على بعد 15 سم من المرفق (النقطة 1). 
عضلة الذراع هي العضلة الوحيدة الحاملة للذراع. 
الذراع ساكنة. 
تعمل القوى في المستوي 7 فقطء وهي ثابتة. 
9 المنظومة موجودة في حالة مستقرة. 


(ب) بيانات إضافية: 
© تساوي كتلة الشخص المتوسط 150 ليبرة كثلية. 
» تساوي كتلة الذراع السفلى الواحدة 92.3 من كتلة الشخص المتوسط. 


(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
٠‏ 1[7:وزن 
« بوم ,2 : قوتا فرعي العضلة 
« 2 : قوة المرفق 
© استعمل 1[ ,0اع. 


5 كنات 


(أ) المعادلات: ثمة حاجة إلى الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 2-2.6 
وتساكلة اتناك الوكم الز اذ 1-476 -وقطر | إلى التعداء: تدفق الكلة في التنظومة: 
تدج حدود مجذلات الزخَم الخط الذااخل" إلى المتظلومة و الشازج منها بالتقل:المادئ 
الجسيم. ونظراً إلى أن الذراع هي منظومة جسم جاسئ سكونية في حالة مستقرة: 
يَتعِدم حد التراكة أيضاً: وهذًا ما يبط المعادلتيق إلى: 


21-0 
0-(7» )رج 
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الشكل 11.6-أ: 
وصلات عضلة الذر اع 
ذات الرأسين. 
المصدر : 
,177 م201 ,دآ تتعتطك 
5ع[ لمة ,ل تعلاظ 
لط 210165 ,]1 
ع 3017ل 
.ع 51010إاط 


-/001355 1/1 :5لا مس01 
2 11111 





الشكل 11.6-ب: 
القوى المطبّقة ١‏ 
على الذراع. أبعاد ١‏ | 
الرسم غير 

متناسبة. 






دك 30 











(ب) الحساب: 
هكعك متظوية التتدافات» بحيك يكزن موك نا'في النقطة تفي الموقق معطي 
جمع القوى في الاتجاهين 3 و : 


0 - عمارتب ولد م 2 
00> لآب روطع ولط و7 - فرح 


« لا يتولد العزم إلا من مركبات القوى العمودية على محور. ويُعطي جمع العزوم 


0( 017 ,)+ 20> ب5) ل رك» يم 


م بح /1 


2 
اد د 1ك | 322]ل.002305015- 
٠86 | 0.225 1,‏ رطا 132.2 52 


آم 215.3 


« تحدّد مركبات ,7 وب في الاتجاهين د و 7 بعد تحديد الزاويتين ,0 و ,,0 
باستعمال حساب المثلثات (الشكل 11.6-ت). تُعطي الحسابات “86.2 - ,0 
و80.55- م0. وباستعمال هاتين القيمتين في معادلتي قوى الاتجاهين د و 7( 


1: 1-0 6.5 -(-0580.5ع) ,1+ (586.2مك) 1 
1 6.5 - ,1 0.1650+ ,1 0.06627 
7: 0-لل 15.3- ,عط + (:280.5اى) ول+ 86.2 صلى) ,1 


1 15.3 ,+ ي0.986317+ ,0.9978 
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« ويُحدّد شعاع الموضع 7 بتحديد مركبتيه في الاتجاهين « و «ر من نقطة تأثير 
شعاع القوة إلى المركز بقطع النظر عن منظومة الإحداثيات المعطاة» ولذا يكون 
(51,37)- ,5ح 5 و(151)- ,7 . بتعويض قيم العزم حول النقطة 7/ 


00>( 017 )+ 0ر1 )+ »ا ب7) ع »)رح 
|[ 86.207 ومه) رتل |كا(صت تر 6) + | آر (*86.2 صنى) رك |عا(صست 57 


|| 80.527 605) و- »السك ر3) + 80.507 0ذة) و |»ا(صه 57) 1+ 








]| 0< ترة.15-)»ا(صه 051 |+ 
0ح 71٠١‏ 230.07 حم ع ,1 5.426+ مك 6 ,5.1881 


017 -ح ,1 5.426< 5.1881 


« ثمة الآن ثلاث معادلات وثلاثة مجاهيل هي ,7/ و ,1 و ,ج/. ويمكن حل هذه 
المعادلات يدوياً أو باستعمال ماتلاب: 


0.06627 1, + 0.1650 7+ ع‎ 6.5 ١1 


0.9978 1, +0.9863 1, +1 , - 15.37 


0.017 -ح ,1 5.426< 1 5.188 
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الشكل 11.6-ت: تحليل كم 
القوى إلى مركبات مثلثية. لك 2 5 








الشكل 11.6-ث: اتجاهات 
القوى الفاعلة في الذراع. 





تحسب مطالات القوى ,1 و ,/ و , ,2 بواسطة المعادلة المصفوفاتية الآتية: 


06.5 و7 || 0 00م 006627 
3 |-| و7 || 1 263) 8آ27) 
220.0 دع |[ 0 6.ظذ2 232.85 


الله 











بإدخال هذه المصفوفات إلى ماتلاب ينتج: 
52.40 9 
2 ]|-] ,7 أدع 
8-- 1_7 


ك1 


4. النتيجة 


(أ) الجواب: مطالا قوتي فرعي عضلة الذراع والقوة الأفقية عند المرفق 
يساويان 5.4011 - ,1 و 37.2131 - ,لاء و26.821- -ح , ,. أما اتجاهات هذه 
القوى فهي مبينة في الشكل 11.6-ث. 


(ب) التحقق: الاحظ أن مطال 7 أكبر كثيراً من مطال ام أما.. 5 :فتعمل في الاتجاه 
المعاكس لما افترضناه في البداية. وهذا معقولء» لأنها هي قوة المرفق المطبّقة على 
الأرا ع وقوه عضن الذزاخ فقن الأتجاء تحر «الأعلى نواد قوة شاكطة في مفصل 
المرفق. ويجب أن تعمل القوة الضاغطة على الذراع عند المرفق باتجاه الأسفل لأن 
الذراع هي العظمة السفلى من المفصل. 


المثال 7.6 تعليق خلايا ليفية حيوية 
مسألة: تستعمل خلايا جلد الإنسان الليفية غالباً في مختبرات تنمية الأنسجة حين الحاجة إلى 
تنمية خلايا نسيج رابط لأغراض البحث. وهي تنمّى أحياناً في قوارير صغيرة شفافة مزدوجة 
الجدران (الشكل 12.6-أ)» حيث تغطى بطبقة رقيقة ممتلئة بالمغذي. وتعتمد تلك الخلايا على 
طريقة توضيعهاء أي إنها يجب أن تلتصق بالسطح كي تتكاثر. ومع أن الخلايا ليست أجساماً 
جابطة عتوماء إل أنه يكن امتفصنا» رمطن” القواس الخاقرنة: فاقيا مفةتطتين: أن الكاتنا 


جاسكة. 
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الشكل 12.6: 

(أ) قارورة تنمية خلايا 
لو طيينة لكي 

(ب) خلايا معلقة في 
وضعية معامدة 
للأرض. 

(ت) خلية جلد ليفية معلقة 
فى النقطتين 1 و2. 





الخلية متوضعة في 
المستوي 1- 1» 
والمحور 7 عمودي 
على المستوي. 





توضع القوارير بحيث يكون الجدار الذي تتعلق عليه الخلايا متعامداً مع الأرض (الشكل 
56-ب). تأمّل في الخلايا المعلقة بجدار القارورة في نقطتين والمبينة في الشكل 12.6-ت (في 
الواقع يمكن للخلايا أن تتعلق بكثير من النقاط الأخرى بواسطة الروابط في ما بين البروتينات). 
يُعاكس الاتجاه الموجب للمحور « اتجاه الثقالة» ويقع المحور + في مستوي الجدار الذي تتعلق 
عليه الخلاياء وهو مواز للأرض. وتنمذج الخلية بشكل مسطح يقع في مستوي الجدار. والمسافتان 
بين نقطتي التعليق ومركز الكتلة هما 7 و :7» وهما معلومتان. بافتراض أن وزن الخلية هو 217 
ماذا يمكنك القول عن القوى في نقطتي التعليق؟ 


الحلة على بغر ارا ناا نفدم في المقال: السنائق«المتطنة نهنا آيَكبا ساكنة واقق. كالة مسكفزة:الذا 
فإن مجموع القوى ومجموع العزوم حول مركز الكتلة معدومان: 


3 0< ا 000 
07 0 - 77 و1 ,1 - فرج 
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العزم: 0- (لكعاظ) + رلعام) 
0 3 ٍِ) و1 0 3 ٍِ) ل 3 ٍِ) 2 )- ٍِ) 1 )- 


حيث إن ,7 و ,.,/ هما مركبتا قوتي التعليق في الاتجاه #دء و ,7 و ,7 هما المركبتان في 
الاتجاه 'زء و ,.” و ,.:7 هما مركبتا شعاعي الموضع في الاتجاه د» و ,7 و :7 هما مركبتا 


شعاعي الموضع في الاتجاه . إن جميع قيم مركبات شعاع الموضع معلومة. 


تحص اتجاهات نواتج الخيرف الشعاعي بقاعدة اليد اليمنى التي تنص على أن الناتج الشعاعي 
لذراع العوء في الاتجام بيد بمركة القوة في الاتجاه ( يعطي شعاعاً في الاتجاه (عمودي على 
الصفحة). . وفي جميع المعادلات السابقة التي لا ت تحتوي على مزكات أشعة» 0 المطالات عن 


المتغيرات. أي إن ,(,,,,,)- تعني أن ,(.,7.,1) هو المطالء وأن الشعاع يتجه باتجاه القيم 
السالبة للمحور 2 وهذا ما تعبّر عنه الإشارة السالبة. 

لاحظ أن ثمة أربعة مجاهيل ( ,1 و ,75 وا.,/ و ,) وثلاث معادلات فقط. توصف 
المنظومة التي يكون عدد مجاهيلها أكبر من عدد معادلاتها بأنها ضعيفة التحديد 
(0ع111ععم ع0 0نم أو غير محددة سكو نياً (ع021تمنعاع120 '2119ع5600): وهي التسمية 
المعتمدة في الميكانيك. ولا توجد معلومات كافية لحساب القوى باستعمال معادلات انحفاظ الزخم. 
لذا تستعمل: غالبا بعطن خواضن 'الشكل” الهنذسي للحصؤل على غلاقة بين متخيّرين أو أكثن. فإذا 
غثر على ما يكفي من هذه العلاقات بحيث يُصبح عدد المعادلات مساوياً لعدد المجاهيل» أمكن 
الوصول إلى حل وحيد. 


6 سكونيات السائل 


يمكن للرخم الخطي أن يدخل متطومة أو يخروج مها بقيب القوى البطحية أو القؤى الحدمية 
أو كليهما. خذ منظومة مستقرة ليس فيها انتقال مادة جسيمة. حينئذ تُختزل المعادلة 2-3.6 إلى: 


(1-6.6) 0- رجح 


في المقطع 5.6.: طبّقنا هذه المعادلة على الأجسام الجاسئة. ثمة فئة أخرى تَطَبَّق عليها المعادلة 


254 


1-6 أيضاً هي السوائل غير المتحركة» أو السوائل الساكنة (105ناا؛ ©0ا5]8). لا تؤثّر لزوجة 
السائل الساكن في سلوكه لأنه لا يتدفق. 


انظر في مكعب تساوي أطوال حوافه «ك و 4 و 47 موجود ضمن سائل ساكن كثافته م 
(الشكل 13.6-أ). تُحدّد حواف المكعب حدود المنظومة. وتؤثّر الثقالة بقوة جمئمية في كتلة 
السائل. ويخضع كل وجه من المكعب إلى قوة ضاغطة. تكتب حينئذ المعادلة 1-6.6 للاتجاه 2 


(2-6.6) 0 - ,7+ ,1د قرح 


حيث إن ,ا هي القوة الضاغطة:؛ و إ/ هي قوة الثقالة» وهما معرفتان في المقطع 1.6. توازن 
القواة: الشباغطة في" الأتجاه 2 .القوة 'الثقالية + وقوئن فرق الخصحطل الشتحية فن -وجهين» عند 
الموقع ج و 42+ ج. ويتضمن تفاضل الضغط 47 أي فارق بين ضغطي السائل عند الوجهين 
المتقابلين. وتؤثر الثقالة في المكعب كله (الشكل 13.6-ب). وتُحسب م باستعمال المعادلة 
4-6: تذكر أن الشعاع الناطمي يتجه خارجاً من وجه المكعب.ابتعؤيض هذه القيم في المعادلة 
2-6 ينتج: 


(3-6.6) 0- و م (ج :بك حل ) - ول حل (طل + (ج) ط)- ول عه (ج) م 


وبالتقسيم على الحجم ( 42 4 :4) ينتج: 


2055 


210 


صل + ررم 
الشكل 13.6-أ: قوى 
الثقالة الفاعلة في المكعب. 


لقف 






صرق + رام 


(2)م 


صرق د (2)2 


02 


الشكل 13.6-ب: قوى 
الثقالة الفاعلة في الاتجاه ج. 


الشكل 13.6-ت: قوى 
الضغط السطحي الفاعلة في 
الاتجاه ال. 
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ممجرهم رمم 
(4-6.6) ا ل كت 
02 ج01 
6 
02 
حيث إن 2 هو الضغط المطبّق على المنظومة من المحيط» و 2 هو الارتفاع في الاتجاه 2» 
وم هي كثافة السائل» و م هو ثابت الثقالة (مطال فقط). إحدى النتائج المهمة للمعادلة 5-6.6 


هن أن الفط يكين بوضفه تابعاً للموقع 2 من الننظومة المحتوية غلق :العبائل السناكق: 


0 )5-6.6( 


ويُبين تحليل مشابه أن الضغط يتغيّر بوصفه تابعاً للارتفاع فقطء لا إلى الموقع في المستوي 
المعامد للارتفاع. استعمل المكعب نفسه» وانظر في القوى في الاتجاه اء مع ملاحظة أن 0 - م 
في هذا الاتجاه (الشكل 13.6-ت): 


(6-6.6) 0 -(0) م(ج0 :ا عيك) - عل ول (طل + () ط)- هل جك( )مز 


بالتقسيم على الحجم ( >4 47 :2ك) ينتج: 


(7-6.6) 0)- ف 


0 
أي إن الضغط لا يتغيّر في الاتجاه *. ويبين تحليل مماثل أن الضغط مستقل أيضاً عن الموضع 
في الاتجاه « . إذاء تؤثر قوى الضغط في السوائل الثابتة في الاتجاه ج فقط. 


انظر الآن في سائل ذي كثافة م ثابتة. تكامل المعادلة 5-6.6 حينئذ لتُعطي: 


22 _- 1 
(.8-6) 42 | وم-- 420 وى[ 
(9-6.6) (رج2- رعج) مةم-- طحرم 
(10-6.6) 4 عوم-ح طلم 


حيث يمثل الدليلان 1 و2 موقعين منفصلين ضمن السائل الساكن. ويعتمد الفرق بين الضغطين 
عند نقطتين في سائل ساكن على الفرق بين ارتفاعيهماء وعلى كثافة السائل وثابت الثقالة. 
لاحظ أن السطح (في المستوي 7- *) الذي يخضع للضغط لا يؤثر في حساب تدرّج الضغط. 
يتحدث المهندسون غالبا عن ارتفاع السائل (المتضمّن في الطرف الأيمن من المعادلة 10-6.6) 
الآ وواد يفطا نينا إر :كدان فى أمظ السطرية 
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خذ حاوية سائل عليها العلامات 4 و 8 و © (الشكل 14.6). إن الضغط عند 4 أكبر من 
الضغط عند 8 بمقدار يساوي (,2- م,08)2. وهذا الفارق هو وزن السائل الواقع ضمن 
وحدة المساحة بين النقطتين 4 و 8. ومع ازدياد ارتفاع السائل فوق نقطة معينة» يزداد الضغط 
عند تلك النقطة. تأمّل في الغوص تحت الماء. يمكن للناس الغوص بأمان حتى أعماق تصل حتى 
بضعة مئات من الأقدام. إلا أن استقصاء أعماق البحار يقتضي بناء غواصات وروبوتات تستطيع 
تحمل ضغط الماء السكوني. مثلآء عند عمق يساوي 0.5 ميل: يسحق ضغط الماء الساكن الذي 
يسازق 78 ضبغطا حويا سس اسان 


بالعودة إلى الشكل 14.6» لا يوجد تغيّر في الضغط بين النقطتين 4 و © لأنهما على ارتفاع 
واحد ضمن السائل. هذا يعني أن ضغطي السائل في نقطتين على الارتفاع نفسه ضمن سائل له 
الكثافة نفسها متماثلان. والضغط الذي تشعر به على جسمك عندما تكون غاطساً إلى عمق 10 
أقدام في حوض السباحة» على سبيل المثال» هو الضغط نفسه الذي تشعر به على عمق عشرة 
أقدام في بحيرة ماء عذب. وليس لحجم ومساحة المنظومة تأثير في ضغط السائل الساكن. 


الخلاصة هي أن ضغط السائل الساكن في نقطة ما يعتمد على ارتفاع السائل فوقها. ومادام 


ثمة مسار سكوني مستمر عبر السائل» تبقى هذه الاستنتاجات صحيحة من أجل جميع أنواع 
الأجسام والأوعية. 


الشكل 14.6: حاوية سائل حُدّدت 
فيها ثلاث نقاط 4 و8 و6. 





المثال 8.6 فرق ضغط السائل الساكن بين الكتف والكاحل 

مسألة: احسب فرق ضغط السائل الساكن بين الكتف والكاحل الناجم عن وزن السائل في 
الجسم هل :يذكل :وؤن- التنخمن فئ: الحسابات؟ علل: إُجايتك. أفترضن أن السائل متاك وآن كثافة 
الدم تساوي “تمع/رع 1.056. 


الكل قر إلى أن «التحسن هو «المنطومة و إلى أن الساتك: ساكنه" ليين نه سال ككل 
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المنظومة أو يخرج منها أو يتحرك ضمنهاء وهذا ما يجعلها منظومة مستقرة. ولا يوجد انتقال 
مادي جسيم عبر حدود المنظومة؛ ولا توجد قوى فاعلة فيها سوى ضغط السائل الساكن والثقالة. 

ونظراً إلى أن كثافة السائل ثابتة» يمكن استعمال المعادلة 10-6.6 التي يمثل فيها الكتف 
الموضع 2» والكاحل الموضع 1. ونقدّر أن فرق الارتفاع بين الكتف والكاحل يساوي 5 أقدام 


(الشكل 15.6). ويُفترض أن يكون فرق الضغط 4/72 موجبا: 


((2- رعج) ومع د لح طلم 
اعتلتك إروم وى جك رهوار 5 156 - 
5 


ك١‎ 





عل[ سم 760 ) 11 افع 
_غظل ووورمر ل10005) / ص 
100 


علصم 119 - 





0 


الشكل 15.6: فرق ضغط السائل 
الساكن بين الكتف والكاحل. 





إذاء يزيد ضغط السائل الساكن في الكاحل بمقدار 9 مبليمتر زئبق على ضغطه في الكتف. 
وهذا معقول لأن ضغط السائل الساكن في الكاحل أكبر بكثير منه عند الكتف. 


افد نرق السغطية عتة القشه والكاحل على زؤى التتهصر. 'إذ وزقفا لما ذكر فاه شايفا 1 
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عقيل الفط يتفين التاضع في« المنتوي لوحم ومساخة المتطقة الذى يون فيها'الضتخط ليدبت 
متضمّنة في المعادلات التي تصف السوائل الساكنة. بعبارات أخرىء لا تأثير لمحيط خصر 
الشخصض (سواء أكان بديناً أم تحيلاً) في ضغط السائل: الساكن. أما الضغط المطلق عند القدمين 
فيعتمد على وزن الشخص وعلى أبعاد الجسم والقدمين. 

المثال 9.6 القوة الناجمة عن ضغط السائل الساكن في حاويتين 

مسألة: تأمّل في حاويتين +1 و 5 ممتلتئتين بالماء (الشكل 16.6). بإهمال أثر خاصرة 
الحاوية +1 .عن الازتفاح ب احسة! القوة الموش» قي القاعدة الناجمة عن «ضفظ 'الببائق: الباكن. 
افترض أن ضغط الهواء فوق السائل مهملء أي إن الضغط في أعلى كل حاوية يساوي صفراً. 

الحل: يساوي ارتفاع السائل الكلي في كل من الحاويتين (:ر+ *). لذاء نجد باستعمال 
المغادلة 10366 ]م تعيو الشبغط يون أعلى كل .هاوية وقافدتها هو نيه أيكنا: 

(«+ © وم د طد ْ 

حيث إن م هي كثافة الماء. والضغطان عند قاعدتي الحاويتين متساويان أيضا لأن الضغط عند 
أعلى كل منهما يساوي صفراً: 
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- مساحة لقاعدة - 4 |- مساحة القاعدة - 
الحاوية 58 الحاوية +[ 
ال 6 : قوتا ضغط السائل الساك” قاهد ةر كادي متشادية, المساهة ودوك أساة 
فو دي حاويدين ويدي ودوادي اب 
مختلفة. 
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ع535 


(«+ 6 ومع ططدى]آ - 


ونظرا إلى أن مساحتي قاعدثي الحاويتين متساويتان» يمكننا الاستنتاج أن .القوة 7 الناجمة 
عن ضغط السائل الساكن المؤثّرة في قاعدة كل حاوية هي نفسها وتساوي: 


(+ *) ع م للح ,2 لل - 1 
حيث إن 4 هي مساحة قاعدة كل من الحاويتين. 


إذًء القوتان الناجمتان عن ضغط السائل الساكن على قاعدتي الحاويتين متساويتان» وقد تبدو 
هذه النتيجة أول وهلة متناقضة مع الحس العام لأن حجم الماء ووزنه في الحاوية 5 أكبر منهما 
في الحاوية 12. إذ إن الطاولة التي توضع عليها الحاوية 18 التي فيها كمية أقل من الماء تحمل 
وزناً أقل من ذاك الذي تحمله الطاولة التي توضع عليها الحاوية 5. ومع ذلك فإن الحل منسجم 
مع الفهم العام. 


يمكننا استعمال قانون نيوتن الثالث لبيان كيف أن وزن الحاوية *1 الذي تحمله الطاولة أقل 
من وزن الحاوية 5» لكن قوتي الضغط عند قاعدتيهما متساويتان. ويجب أن تكون القوة الكلية 
التي تبديها الظاولة تجاه الحاوية متوازنة مغ القوة التئ تبديهًا الحاؤية تجاه الطاولة+ ونحن :تلم 
أيضاً أن القوة الكلية التي تبديها الحاوية يجب أن تساوي وزنها. وقد تلاحظ أن قوة الضغط على 
قاعدة الحاوية 12 أكبر من وزن الماء. لذا يجب أن تكون ثمة قوة إضافية بحيث يكون مجموع 
القوتين مساوياً للوزن. تؤثر هذه القوة عبر جدران الحاوية وهي مرتبطة مباشرة بالضغط 
الموجود عند الخاصرة على ارتفاع ‏ من القاعدة. أما كيفية عمل القوتين معاً فهو موضوع 
المسألة 18.6. 


6 النظم المعزولة المستقرة 
انظر في منظومة لا يوجد فيها انتقال مادي جسيم عبر حدود المنظومة؛ ولا تؤثر فيها قوى 


كادحلة: ”نه الننظوية ممؤولة: وي كتر اك “فوا ربكم روروققا اليذه اللعطيات» تمل حادة 
الصميعة الكامانة المتطرمة حيت تمتز ل المتعاطة 8-36 :إل 


(1-7.6) “ندم - “ثم -0 
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حيث إن ”5 هو الزخم الخطي الكلي للمنظومة في اللحظة الانتهائية ,» و "0 هو الزخم 
الخطي الكلي في اللحظة الابتدائية ,/. 


في المنظومة ذات الحالة المستقرة» يساوي الزخم الخطي للمنظومة في اللحظة الانتهائية الزخم 
الخطي الكلي في اللحظة الابتدائية. ويجب الانتباه إلى أن عبارة الحالة المستقرة تصف الزخم 
الكلي للمنظومة. ويجب عدم الخلط بين المنظومة ذات الحالة المستقرة في هذا المقطع والنظم 
السكونية التي نوقشت في المقطعين 5.6 و6.6» فالمكونات الموجودة في المنظومة المستقرة في 
هذا" التقم يكن أل اندر كا وجسفا الاتية لي عضن فتن جدود المطاوينة قري لعن لها 
تتحرك في النظم السكونية ذات الحالة المستقرة» ومن ضمنها الأجسام الجاسئة والسوائل. وتعبّر 
قيمة الحد ”7 عن الزخم الموجود ضمن المنظومة. 


ويمكن لمكان وضع حدود المنظومة أن يكون ذا تأثير في اعتبار المنظومة مستقرة.ومع أن 
لقن فول :وه فل مشاكسء فإ القزى نين التنظومة السقترة والمنطيفة عير السفر» يقر أن 
الأولى تتضمن فعلاً ورد فعل يعملان كلياً ضمن حدود المنظومة» وأن القوى الخارجية المؤثرة 
فج الستطوينة مترازيف :الى انون هق القرع قن خترناى دحم التسلوسة السفره: 


يكن العنرن بعلي الغبارة مها القين قن .على أن الوه "نحطي لنتظاومة في الطة 
الابتدائية يساوي ذاك الذي للمنظومة في اللحظة الانتهائية في الميكانيك النيوتني. تذكر قانون 
نيوتن الثالث: إذا أَنَّر جسم 4 بقوة في جسم آخر 28 وجب أن يؤثر الجسم 13 بقوة مساوية لها 
بالمطال ومعاكسة لها بالاتجاه في الجسم 4.. ومن المستحيل لأي قوة أن توجد دون أن تكون 
ثمة قوة رد فعل لها: تنشأ القوى دائماً في أزواج. ذا يمني أن مجتوع جميع الى الاخنية في 
فى 3ه يارو يفن 1 أنه ويك اريت القوة يأنها .معدن كين الز كم ين الززمق :+ الذا قوق 
المشتق: العاف الؤاهم' النتظوينة صخر ٠‏ ؤيكون: الزكم الكل الليحلوقة كينا ء هذا «متشحم مه 
المعادلة 1-7.6. 


المثال 10.6 التصاق الصفيحات 


مسألة: أنت تقترح تجربة لاستقصاء إن كان الإبينيفرين (#6طامءم1مء)» الذي أثبت أنه 
يزيد من التصاق الصفيحات ضمن الجسم الحيء يحرض تماسكها. ومن أجل محاكاة البيئة 
الطبيعية للصفيحات وعزلها عن البروتينات الأخرى التي في الك عر هينه كدق بسكل ملكي 
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بكرن لح اجارية وككدن مافيفتاك : ل ا ا 


ع 0 و 
واتجاه السرعة الجديدة؟ أهمل مقاومة الماء وقوة الثقالة. يساوي وزن كل صتفيحة 22 بيكوغراما. 





3 2 
د 76 
- 7 
. 4 
١‏ / 
2 / 
١‏ / 
1١‏ / 
1١‏ / 
1 / 
0 1 
1 / 
١ ١‏ 
١‏ 
© 2 
/ ع 0 ١‏ 
1 0 5 10 ح رما 1 
1 
١ 2 ١‏ 
/ 1 
71 1 3 
1١ 0‏ 
5-1 3 
د المنظومة 8 
5 5 2 
الشكل 17.6-أ: الاتجاهان 0 0 
والسرعتان الابتدائيتان لصفيحتين. 0 2-0-0 
الحل: 
1. تجميع 


(أ) احسب مطال واتجاه سرعة الصفيحتين الملتصقتين. 

(ب) المخطط: انظر الشكلين 17.6 أوب. المنظومة مرسومة خارج الصتُفيحتين» أي إنهما 

لا تجتازان حدودها. 

2. تحليل 

0( فرضيات: 

« مفاعيل الثقالة ومقاومة الماء والاحتكاك والقوى الخارجية الأخرى مهملة. 

٠‏ تلتصق الصلفيحات كلياً بعد تصادمهاء أي إن التصادم غير مرن كلياً. 
©« المنظومة في حالة مستقرة. 


« المنظومة هي الحيز الذي توجد فيه الصفيحتان قبل تصادمهما. 
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(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
الدليل 0 يشير إلى ما قبل التصادمء والدليل # يشير إلى ما بعد التصادم. 
« 4 تعني الصفيحة » و8 تعني الصفيحة 8. 


©« استعمل: تلك وع16ع06»: 08. 


1 ا ١‏ 
٠. 6 1 1‏ 
الشكل 17.6-ب: الاتجاه النهائي [ْ 0 
لصفيحتين التصقتا بعد التصادم. 3 1 
3. حساب 


(أ) المعادلات: اخترنا المعادلة 6-3.6 لأننا نعالج المنظومة في لحظتين منفصلتين: قبل 
وبعد الاصطدام. ونفترض أنه ليست ثمة قوى خارجية مؤثرة في المنظومة مثل 
الثقالة: “ولا يَعبْنَ الزاخم التخطى:.حدود. المنظومة أيضناً. لذا تكون المنظومة معزؤلة 
وفي حالة مستقرة (المعادلة 1-7.6): 


وج كلاقم - 0 


0-0 ع7 


ويساوي زخم المنظومة الخطي حاصل ضرب كتلتها بسرعتها. ونظراً إلى وجود 
جسيمات متعددة» يجب جمع الزخم الخطيّة العائدة لجميع الجُسيمات في اللحظتين 
الابتدائية والانتهائية: 

“ار - و 0 
تنص هذه المعادلة على أن زخم المنظومة الخطي الابتدائي يساوي زخمها الخطي 
الانتهائي. 
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« احسب أولاً شعاعي سرعتي الصفيحتين 4 و8 في اللحظة ,/: 


1 5 
-- 107 حت ورم 


ل زر (*36 صنه) 8.5 - 536(7مه) 8.5-) - 
5 
« لحساب سرعة الصفيحتين الملتصقتين من زخم المنظومة الخطيء نعرف أنه 
عند ,4» تكون الكتلة الكلية ,77 للمنظومة النهائية 44 بيكوغراماً. بتعويض جميع 
القيم في المعادلة المكتوبة لكل من الاتجاهين +« و ( ينتج: 


ريع اط وبر 17 71) - 1 ا 17171 -0 


للد م0036 5ه) (هم22)- للد 0 (وم22)- ى, «رهم 44) -0 
5 5 


11 
16ح نا 
5 


بجو "لم7 قرو لل 7 تت و بو لام 17171 م 1)- 1 لاي 177 - 0 
1 لت "36 ذو 5ه رهم 2م - ب «(هم44) - 0 
5 


ل و وت 
5 


4. النتيجة 
0( الجواب: سرعة الصفيحتين الملتصقتين تساوي 110/5 ( 2.5 - 67.) ع تر 
(ب )لمق : الاتجاه معقول لأن مطال المركبة د لزخم الصفيحة 6 أكبر من ذاك الذي 
للمفيفة 3ن ونظر ١‏ إلى" أنه لسن قنة شوكنة زو ارقي الملفيحة قوم فاع اسيم 
الملتصقتين ستتحركان في الاتجاه نفسه ( الذي لزخم الصفيحة 8. 9 
عالج المثال السابق جُسيمات تلتصق معاً وتتحرك حركة متناسقة وكأنها جسم واحد. وهذا 
استعراض واضح للتصادم غير المرن» أي التصادم اللدن تماماً عأكهام عع لمءم) 
(01115108ك. والمعادلتان اللتان كوّنتا من انحفاظ الزخم الخطي (في الاتجاهين د و ) كافيتان 
لحساب سرعة مركز كتلة الصفيحتين الملتصقتين بعد التصادم. غير أنه إذا كان تصادم الجُسيمات 
متراناً كان لكل من الجسيمين المتصادمين سرعته واتجاهه الخاصين به بعد التصادم. في هذه 
الحالة التي يكون فيها الظرفان الابتدائيان للجُسيمين هما المعلومان فقطء يُعطي تطبيق معادلة 
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انحفاظ الزخم الخطي منظومة معادلات ضعيفة التحديد لأن عدد المجاهيل يفوق عدد المعادلات. 
لذا يجب تأمين معلومات أو معادلات إضافية لحساب سرعتي الجُسّيمين واتجاههما بعد التصادم. 


في التنظويتة المرركة: كوفر بملعاذلكاق'غادة مؤيدا من الغلاقات الساعدة حلن كل الحسالة. وان 
التصادم المرن تماماً (م11510امه عتاأمداء '19]عع21ءم) ٠»‏ تكون الطاقة الحركية لمنظومة 
جُسيمين متصادمين ثابتة. وتسمى هذه الحالة الخاصة في الفيزياء غالباً انحفاظ الطاقة الحركية. 
صحيحٌ أن الطاقة الحركية في منظومة يمكن أن تكون ثابتة» إلا أننا لا نستخدم هذا التعريف 
للانحفاظ في هذا الكتاب. تذكر أن الطاقة الحركية تُعطى ب: 

1 2 

(2-7.6) 2 5 
وفي, الخالة” الخاصنة التي يكون"فيها التصانم مرناً 'تماماً ضمن. .متظومة مسنتقنة لا توجد فيها 
تفاعلات أو حركة للكتلة أو الطاقة عبر حدود المنظومة» تكون الطاقة الحركية الابتدائية للمنظومة 
مساوية لطاقتها الحركية الانتهائية: 


2 


(3-7.6) 1 ب ور - 0 


حيث إن .*7 2 هي الطاقة الحركية الكلية الانتهائية للمنظومة في اللحظة ,4» و ,”5 هي الطاقة 
الحركيّة: الكلية الابْتَدَائيَة المنظومة في اللحظة ,2+ التحط أن الطافة الحركية هن مقدان سلمن.ولا 
اققاد :ثياه-ولذ| فاخ “شنار ]د الطاففيخ: الخد كيفين: الفيقدافية والانتهافية اللمتطلوينة شنهم بشعائلة و الحدة 
فقط في حل المنظومة ذات التصادم المون تماما. 

ويمكن للطاقة الحركية أن تضيع عندما تُحوّل الأجسام المتصادمة بعضاً من طاقتها إلى نوع آخر 
من الطاقة» على غرار ما يحصل عندما تتشوّه أشكال الأجسامء أو حين انبعاث حرارة أو صوت 
منها. حينئذ يمكن استعمال علاقة تصف مرونة الأجسام المتصادمة» أي معامل الارتداد 
(© 108)نطناوعء] 014 مع 15ء00): لوضع معادلة أخرى لحل المسألة. معامل الارتداد هو نسبة 
القوى الخطية التي تبديها الأجسام تجاه بعضها أثناء الاصطدام. للاطلاع على مناقشة أوسع لهذه 
العلاقة راجع كتب السكونيات والحركة؛ وأحدها هو 2712776671 1"5ء10191 لمة 8604010 
(2002) 121110111165 4110 951041165 :5ح714670711. يمكن التعبير عن معامل الارتداد بنسبة 
فرقي سرعتي الجسمين قبل وبعد التصادم: 


0000 
(6. 7ت 4( 1ه دام 


اعدم1ممة 7 
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حيث إن ,.:..ري, ا هو الفرق بين السرعتين بعد التصادم؛ و ,....م,. ا هو فرق السرعتين قبل 
التصادم. 

تحد قيمة م بالتجرية هادة وق كمد حلن خوزاطن' الأجسام النتصادمة (مادتها مثلاً) وعلى 
سرعاتها واتجاهاتها. وفي معظم التطبيقات؛ تقع قيم © بين الصفر في حالة التصادم اللدن تماماًء 
والواحد في حالة التصادم المرن تماماً التي يكون فيها الاحتكاك وضياع الطاقة الحركية مهملين. 

نكب تميق فيتة باتك الاذت إن لكل اكفاك منظومة الأحدائرات تكن من دوين الفيزاياء 
أن تغيير تسارع الجسم (ومن ثمَّ سرعته) في اتجاه واحد لن يغيّر تسارعه في الاتجاهات 
الأخرى. أي إذا طَبّقت قوة خارجية على الجسم في الاتجاه دء فإن سرعته في الاتجاه : لن 
تتغيّرء فمفاعيل القوى في التسارع في اتجاه معين مستقلة عن تلك التي في اتجاهات الإحداثيات 
الأخرى. لذاء حين تحديد قيمة ©» حدّد الفرق بين السرعات في اتجاه واحد فقط. 

يُستعمل معامل الارتداد في هذا الكتاب في حالتين مختلفتين من التصادم: التصادم المركزي 
المباشر والتصادم المركزي المائل. في التصادم المركزي المباشر (46ع3م102 1521معه أعع03)» 
يتقارب مركزا كتلتي الجُسيمين 4 و8 من بعضهما على خط مستقيم (أي في اتجاه واحد مثل 
الاتجاه ) ويفترقان على الخط نفسه بعد التصادم (الشكل 18.6). ويُعطى معامل الارتداد في 
حالة التصادم المركزي المباشر ب: 


رو ان 
عم ”ا قرم 

(0-5-7.6) -خسلت دم 
مب وى م 


حيث إن ,م <ا هي سرعة الجُسيم 8 بعد التصادم» و ٠,‏ هي سرعة الجُسيم 4 بعد التصادم» 
ووءم<ا هي سرعة الجُسيم 8 قبل التصادم» وى ,ا هي سرعة الجُسيم .4 قبل التصادم. 


في النوع الآخر من التصادمء أي التصادم المركزي المائل (6ع3مدطذ 21تادءء عناوناطه)» 
يصطدم الجُسيمان لم و8 بوجود زاوية بين اتجاهيهما (الشكل 19.6). والتحليل هنا يشابه 
الفحليل :قن بحالة التسدات المر كوي' النناشز + ال3"أبه تليق علق مركية وأحدة قف من عاعين 
السرعة. افترض أن مركزي كتلتي الجُسيمين يتقاربان بسرعتين ,7 وى.و7. ودعنا نفترض أن 
القوة التي يُبديها كل منهما تجاه الآخر في لحظة التصادم تتجه نحو مركزي كتلتيهما وتعمل 
بموازاة المحور + فقط. حيتئذ لا تكون ثمة قوى في الاتجاهين ( و 2+ وسرعتا الجدتيمين في 
هذين الاتجاهين لا تتغيّران. يُعرّق معامل الارتداد في هذه الحالة بالصيغة: 


207 


عم 17 بوم 
بي يي 6 2 


)6-5-7.6( 


م وعم ”ا 
حيث إن , ,ما هي سرعة الجُسيم 8 في الاتجاه ‏ بعد التصادم؛ و ء ,ا هي سرعة الجُسَيم .4 
في الاتجاه ‏ بعد التصادمء وى..ى<ا هي سرعة الجمتيم 18 في الاتجاه 6 قبل التصادمء وه,يم لا 
هي سرعة الجُسَيم 4 في الاتجاه د قبل التصادم. في حالة التصادم المركزي المائل» لا يُستخدم 
معامل الارتداد في الاتجاه : لأن اتجاهي السرعتين في الاتجاه ( لا يتغيّران. 


0 ,213 0 نا 


(أ) قبل التصادم 
8 4 


(ب) أثناء التصادم ظ مكف قاف 4 
,2015 


8 7 
7-2 
خر0 
ل 00 اسسد 
اسم 2 
8 ر 


الشكل 18.6: تصادم مركزي مباشر بين الجُسّيمين 4 و8. القوة التي تنشأ أثناء التصادم هي .. 








اعم6 لآ .1((110111125 0110 5101125 16/101125[ 27191116611119 , 117 ناه 10171 مدخ 18601010 
2 1311 ععتامعءط :[ل8 ,ناعللا 52001 
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تعتير معادلة انحفاظ الزخم [ لخطي. مع معادلة الطاقة الحركية والمعلومات عن معامل 
الارتداد» كافية لحل منظومة تنضمن اصطداماً مرناً بين جسيمين. 


المثال 11.6 صدم الخوذة 


ممنالة: شين كماية إل أنن باتهوذ فين أكير “امقباننات الدو لحوة: المحترفيو :و لان اعد الموزاة: 
ومن حسن طالعك أنك كنت ترتدي خوذتك حينما فقدت توازنك وأنت على الدراجة» ثم اصطدم 
رأسك بالأرض بسرعة 6.3 متراً في الثانية (الشكل 20.6-أ). لا تَتبّت الخوذة على الرأس تماماًء 
لاني تصيمة كيك يحصيل” امل اماع متتصدلاق هين السفرظ أر لا تيده الخردة الأرط نك 


حين ارتدادها عن الأرض تصدم الرأس. 


احسب سرعتي خوذتك ورأسك بعد الاصطدامين. افترض أن كتلة رأسك تساوي 5 كلغ» وأن 
كتلة الخوذة تساوي 330 غراماء وأن معامل الارتداد يساوي 0.82 في حالة الاصطدام بين 
الخوذة والأرضء و0.17 في حالة اصطدام الخوذة بالرأس (المعامل الأول أكثر مرونة» والثاني 
أكثر لدانة. وهذا معقول لأن الجانب الخارجي من الخوذة قاس ويرتد حين الاصطدام بالأرضء» 
والكائفب الذاخلي :طروي ككفت ؛من .وظأة: المسة علق الواس):. وافتوطن: أن فاعيل: الثفالة 
ومقاومة الهواء والاحتكاك مهملة. 


الخل: نرسم منظومتين (الشكلان 20.6 ب وت)؛ ونجري عدداً من الافتراضات: 
8 المتظويفاق فين جخانة مكو 


©« لا تجتاز مادة حدود المنظومة. 


لا تؤثّر في || نظومتين قوى خارجية مثل ردة فعل الرقبة. 


جميع الحركات (أي السرعات) وقيم معاملات الارتداد تحصل في الاتجاه :. 


مفاعيل الثقالة ومقاومة الهواء والاحتكاك مهملة. 
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الشكل 20.6-أ: دراج 
يسقط عن درّاجته 


ويصدم رأسه الأرض. 


الشكل 20.6-ب: المنظومة 1: الخوذة والأرض. الشكل 20.6-ج: المنظومة 2: الخوذة والرأس. 


نرمز ب 8 للخوذة وب © للأرض وب 7 للرأس. ويرمز الدليل 0 لما قبل الاصطدامء 


المنظومة 1: في حالة المنظومة المبينة في الشكل 26.6-بء؛ نستقصي الاصطدام بين الخوذة 
والأرض» ونفترض أن 0 - , ىلاح ىج لا. باستعمال معادلة معامل الارتداد 7.6- 8-5 ينتج: 


وو مي احا ورلا 


-- 0.82 ده 


م 0 لص | 


5- دهم )و موه 2 ورلا 
5 5 


إذا تكون سرعة الخوذة بعد الاصطدام الأول 5.2 متراً في الثانية في الاتجاه :ر الموجب. 


قد يبدو أن افتراض أن الأرض ثابتة يخرق مبدأ انحفاظ الزخم. في الواقع» يتغيّر زخم 
الأرض لموازنة التغيّر الحاصل في زخم الخوذة. إلا أن كتلة الأرض الكبيرة تجعل تغيّر زخمها 
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مهملاً. لذا يمكننا افتراض أن الأرض ثابتة دون خرق مبادئ هذا الفصل. 

المنظومة 2: في الاصطدام المبين في الشكل 20.6-تء نحلّل المنظومة المكوكنة من الخوذة 

والرأسء ونلاحظ أن السرعة الابتدائية للخوذة قبل الاصطدام بالرأس هي سرعتها نفسها بعد 

اصطدامها بالأرض (أي إنها تبتعد عن الأرض بسرعة 5.280/5 > ,,ٍ7). وسرعة الرأس قبل 

الاصطدام بالخوذة تساوي سرعة الخوذة قبل اصطدامها بالأرض (أي إنه يتجه نحو الأرض 

بسرعة 6.31/5 - ,.ى17). بتطبيق معادلة معامل الارتداد 2-5-7.6 على المنظومة 2 ينتّج: 
ا اا يبا للد اولمكي 


لوو ا وود بوت روا 
5 5 


1 
عبن لص رك 2:0 
١ :‏ 5 
حيث توازي جميع السرعات المحور (. 
ولحساب قيمتي السرعتينء تبسسّط معادلة انحفاظ الزخم الخطي لتصبح المعادلة 1-7.6» لأن 
المتلوينة في حالة مشتكره ولا تتدفق كتلة تغين ' حدونها-ول توعد فون خارنجية فاظلة: فى 
المنظومة الكلية: 
ار 0 -0 
مك77 وو 17و 118) ح عو و18 دع ورم بر 171 - 0 


-(رن) (عع51) + (, رر67(ع0.33012) -0 


َّ 7د (و51) +[لدردة) ددم )| 
5 5 


71 يي ١2‏ 5][ + 
(روئ2) (ععا 5) + زم رزت) 0.3301 قت [29.8- 


وهذه معادلة ثانية تمكن من حساب المجهولين , ,, و م م /ا. بالتعويض من المعادلة الأولى في 





55 0 - 5 10 - ع][ ب 
(رو”) وها 5) + 2.07- ررم7) (ه0.3301) 2 [29.8- 
5 53 8800667 7و 
[5.5- 5 5 تروط 
5 (©1 0.330س+ع1 5) ْ 


1 7-5 72-5575-2007 2.07- وتات وبرت 
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بعد اصطدام الرأس بالخوذة» يتجه نحو الأرض بسرعة 5.5 متراً في الثانية» وتتجه الخوذة 
نشو الأركن بشرصة 7:57 مترافي_ الثادية. لول تكن كمة خوذه على الرالين» الصبرب: الزاسن 
الأرطن. بسرغة تساري-6:26 متز اف الذائية» وه 'السوعة التى تمت يها الخودة الأرهن: إذا 
تنجح الخوذة في تقليل مفعول الصدمة في الرأس أثناء الوقوع. فهي توزع مفعول الاصطدام على 
اصطدامين. 


6 النظم المستقرة مع حركة كتلة عبر حدود المنظومة 

إن :حركة الكظلة -غين. حدود: المنظومة شائعة: جذا .في" .النظم :التي تتضدمن- جسم الانسان 
والتجهيزات الطبية الحيوية المصممة لمساعدة أعضاء الجسم على أداء وظائفها. يُضاف إلى ذلك 
أن اتجويز اك الجعالهة الكهرية نكم خالبا كن زوف نكف فيها 'الذادة كن الجهاق وتدرج ينه 
وكلما اجتازت كتلةٌ حدود المنظومة بتدفق سائلء انتقل زخم إلى المنظومة أو خرج منها. من 
أمثلة النظم التي ينتقل فيها الزخم بوساطة سائل تدفق الدم عبر القلب أو عبر أداة مساعدة مثل 
كيان مشاعةة الفليق «الأنسى .يكن لازيف: رجا :إن دعن النطوية إن يعاتوها حون كيذ 
مقدار معين من الكتلة حدود المنظومة. راجع الفصل 3 للاطلاع على مناقشة تفصيلية لحركة 
الكتلة عبر حدود المنظومة. 

وفي حالة النظم ذات السوائل (الموائع أو الغازات) التي تعبر حدود المنظومة بمعدّل معيّن» 
تكون الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي هي الملائمة. تذكر المعادلة 3-3.6 الواردة 
في المقطع 3.6 التي تصف منظومة متعددة تيارات الدخل والخرج: 


“0 + 0 00 
(1-8.6) تلح رج جر رح - رح 
01 7 0 
وفي حالة المنظومة المستقرة» ينعدم حد التراكم وتصبح هذه المعادلة: 
(2-8.6) 0 - رح + شرح - اقرح 
/ 3 
مول هذ التعادلة كاكتحا" تكن كله النيظر منة أ فادها حل انكل يداك لدف ابعال 


وتمكق للزكم أيضا أن يفك المتكلومة أن يغادوها على سكل مقدان منفصيل :غالبا من قحل 
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الكتلة المنظومة أو تغادرها بسرعة معيئة. لذا تكون الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم 
الخطئ. ملاثمة لحشاب: الزهم الذاخل :إلى المنظومة.. مثلاء حينما قصدم: كرة البيزيول' قفاز 
البيزبولء قنتلك: الكر -الواردة كتلة وسرعة معينثين وتسهم.في زخم متظومة الففاز.حين: النقاطها: 
ويمكن أيضاً لمقادير متقطعة من الكتلة أن تدخل المنظومة وتغادرها محمولة ضمن سائل. ومن 
أمثلة ذلك في المجال الحيوي الانسداد بالخثرة الذي يعطق علدا تار جد ون ختر ةدم 
ويدور محمولاً ضمن تيار الدم حتى يصل إلى جزء آخر من الوعاء الدموي ويسده. ويتدفق 
الجْسَيم المنتزع من الخثرة داخلاً إلى جزء آخر من الوعاء الدموي (المنظومة) بسرعة معينة 
ويُسهم في زخم المنظومة. 

تذكر الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 6-3.6 في منظومة متعددة تيارات الدخل 
والخرج: 


(03-86) 22 غك ل دن 7ج | + لقره 4ه قدا 
بمكاملة حدود معدّلات الزخم ينتج: 


(4-8.6) “مم كنم د ,و 7 احا 2 2 
(5-8.6) “مم - “0م ح إل رج 0 رح ره رح 
1 ِ 


يرل هذه المعاكلة فن.حالة المتظوسة المسكرة إلى: 
(6-8.6) 0- نك رج "| + رت رسرع- تررح 
9 7 1 

تستعمل هذه المعادلة غالبا حينما تعب الكتلة حدود المنظومة على شكل مقدار متقطع: 

ويمكن لكثير من القوى الخارجية أن يُوْثْر في المنظومة موضوع الاهتمام. والقوى السطحية: 
ومنها قوى الضغطء والقوى الجسمية» ومنها قوى الثقالة» يمكن أن تسهم في حد المعادلة الذي 
يعبّر عن القوى الخارجية. وفي حالة السوائل المتدفقة» ثمة قوة أخرى تسمى القوة الموازنة يمكن 
أن تكون مهمة. 

حرنكا ينددئ بنائل عون نويا أن قرع ووائسيه بحم مان مخض كه كاحة إل قز قن الففيط 
(أي المادة الحاملة للأنبوب أو المنصة) لحمل المنظومة مع السائل المتدفق فيها. تسمى هذه القوة 
غالباً القوة المواز نة ,/(106 111]806و6). وحينما يغيّر سائل متدفق في أنبوب اتجاهه» يجب 
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تطبيق قؤة موازئةافي' النحيكظ على كل من السائنوالأنبوت لتحم الأبوب مق الحرعة. بويمكق 
أيضاً أن يُسهم تغيّر ضغط السائل بين الدخل والخرج أيضاً في القوة الموازنة.و تعتبر القوة 
الموازنة واحدة من القوى الموجودة في الحد / << . 

فئة بحاجة' كاذة لأحذ . الفواى» المواركة افي. الحسيان "كي النظم الي نتسمن: تدفق: موائع: 
و#المقاركة: ادها غالبا ما تيمل في النظلم الى تتفية. كدق عازاك انان مظالانيا كنا جينلة عل 
سبيل المثال» تكون القوى الموازنة في الرئتين لتثبيت الأوعية صغيرة جداً بسبب كثافة الهواء 
المنخفضة وهبوط الضغط الأصغري عبر الرئتين من الرغامى حتى الشعبتين. 








الشكل 21.6: ثمة حاجة إلى 
قوة موازنة لتثبيت الثنية لآ 
في مكانها. 





تأَسّ في الثنية 1 في الشكل 21.6: حيث يدخل سائل سرعته 1 أنبوبا مساحة مقطعه 
العرضاني عند المدخل تساوي ,4» ويخرج بسرعة تساوي ري من مخرجه الذي تساوي مساحة 
مقطعه العرضاني ي4.. بإهمال مفاعيل قوى الثقالة» نجد أن ثمة قوتين: قوة ضغط السائل ,7 
والقوة الموازنة ,477 اللازمة لتثبيت الأنبوب. وإذا افترضنا أن الضغطين في الدخل والخرج 
هما 2 و ,2» يمكن اختزال المعادلة 2-8.6 في الاتجاه 6 لتصبح: 

(7-8.6) 0ت نوكل )رخ جنر س) يش بوسر 
سنستعمل المعادلة 5-2.6 لوصف القوة م/» ونعرف الشعاع 7 الناظمي الخارج من المنظومة 
في الاتجاه السالب للمحور ‏ لكل من تياري الدخل والخرج. بالتعويض في المعادلة 5-2.6 
(8-8.6) يك( ع) رطدر4( :1 -) م د كارح 
بافتراض أن كثافة السائل م ثابتة» يمكننا التعويض عن معدل تدفق الكتلة النوعية وعن قوة 
الضغط ثم حساب القوة الموازنة: 
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(9-8.6) 0ح ب لوطلع يك ولع بل رطع مر 110 ل ب 71210 
(10-8.6) 0ح باع يك رطع بلكل طع+ و ديق م+ م ندي4 م 
(11-8.6) يك بطح بلكل طح وميك م- م بدي4 م د ,1 
تصف , ,7 القوة التي يجب تطبيقها على جدران الأنبوب المحني لتثبيته في مكانه. لاحظ أن 
اتجاهات حدود الزخم والضغط معاكسة لاتجاه القوة الموازنة. ونظراً إلى عدم وجود فرق في 
الضغط عند حدود المنظومة» أو انتقال للمادة عبرها في الاتجاه ء لا حاجة إلى قوى موازنة 
لتثبيت الأنبوب في مكانه في الاتجاه . 

يمكن استعمال الطريقة السابقة التي استّخرجت بها معادلة القوة الموازنة في نظم أخرى. لكن 
غالباً ما يكون من الضروري أخذ القوى الفاعلة في كل من الاتجاهين 2 و نز في الحسبان. وفي 
بعض الحالاتء لا حاجة إلى الاهتمام إلا بإسهامات تدفق السائلء لأنه لا حاجة إلى الاهتمام بقوى 
الثقالة أو الضغطء ومن أمثلتها قوى الضغط التي لا تتغيّر على طول الأنبوب. 





الحالة (أ) 
الحالة (ب) 
الشكل 22.6: تشير الأسهم 
إلى اتجاهات تدفق السائل في 
الحالة (زت) 


الأنابيب الثلاثة. 
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المثال 12.6 القوى الموازنة عبر انحناءات الأنابيب 

مسألة: تأسّ في الأنابيب الثلاثة المبينة في الشكل 22.6. يساوي معدل تدفق كثلة السائل في 
جميع الحالات 7» وتساوي السرعة الخطية لتيار الدخل 77. ما هي القوى الموازنة اللازمة 
لتثبيت الأنابيب» وكيف يبدو بعضها مقارنة بالأخريات؟ افترض أن النظم جميعاً في حالة مستقرة: 
وأن أقطار الأنابيب ثابتة على طولها. أهمل مفعولي الثقالة والضغط. 

الحل: يحدُ كلا من النظم الثلاثة الحدود المادية الطبيعية للأنابيب المبينة في الشكل. والنظم في 
حالة مستقرة؛ ولذا سنستعمل المعادلة 2-8.6. والضغط وقوى الثقالة مهملة» ولذا فإن القوة 
الوحيدة موضوع الاهتمام هي القوة الموازنة. بالنظر في كل حالة على حدة ينتج: 
الحالة أ: 0 - برج رز فك) مم تور ر زم نر 

(21-) مرح 1 

الحالة ب: 0ح بجر رمن بحر زم ثم 


(7 + ك) برزور- 1 


الحالة ت: 0 || تمعد ال 


لاحظ أن القوة اللازمة لتثبيت الأنبوب الموازنة في كل حالة هي مجموع مركبتي قوة في 
الاتجاهين +د و :. وتساوي إحدى مركبتي القوة في المطال وتعاكس في الاتجاه معدل الزخم في 
قيار التخلء.وضاري الثائية معتل الوعم كن كيان المخكم واهذا مسجو هع فانوق كيونن:الكلك «زآان 
تدفق كتلة السائل يولد قوة تؤثر في جدار الأنبوب»؛ ولذا يُبدي الأنبوب قوة موازنة تجاه السائل 
لإبقاء. الأنيووب كابتا. 


يعمد المذى الذي ستراكب: فيه مركيات:القوى محا على -زاؤية الإفحتاء: في التحالة (1) يازا 
الكل و الخرج متعاداق: قن الاتحاف :ولذ] كان اتحاد مراككي القوة حو نسم وحن ما لأشناد 
ولو كان علينا دراسة قطعة مستقيمة من الأنبوب مع الافتراضات نفسها التي أجريناها في 
الحالات الثلاث لأفنت مركبتا القوة بعضهما كلياًء ولكانت القوة الموازنة صفراً. وتقع الحالتان 
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(ب) و(ت) في ما بين هاتين الحالتين المتطرفتين» حيث يقع مطالا قوتيهما الناشئتين الصافيتين 


المثال 13.6 الجريان حول منعطف في قلب صناعي 


مسألة: صْمّم القلب الصناعي طراز ”45100017 القابل للزرع في الجسم للحلول محل القلب 
الطبيعي حين توقفه عن أداء وظيفته. وتنتج شركة (413102/4151 طرازاً ذا حجرتين يستطيع 
ضخ 5 ليترت في الدقيقة بمعدّل 80 نبضة في الدقيقة. ويظهر الشكل 23.6 اتجاهات افتراضية 
لجريان الدم عبر أربعة أوعية دموية توصل بنموذج توضيحي للقلب الصناعي. ويحتوي الجدول 
6 على مساحات المقاطع العرضانية لتلك الأوعية. حدّد القوى الناجمة عن تغيّر حركة الدم في 
كل من المنظومة الرئوية (من الوريد الأجوف إلى الشريان الرئوي) ومنظومة الجسم (من الوريد 
الرئوي إلى الشريان الأبهر) التي يجب على القلب الصناعي تحمّلها. واحسب أيضا مطالات تلك 
القوى. لا تهتم بالقوى الأخرى الناجمة عن ضخ الدم في حساباتك هذه. 


الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب مطال القوة واتجاهها التي يُبديها الجسم من أجل تحمل تغيّر اتجاه تدفق الدم. 
(ب) المخطط: انظر الشكل 23.6. تحتوي حدود المنظومة على القلب الصناعي كله. 
وتعبُرها الأوعية الدموية الأربعة. والقوة الموازنة تظهر من الجسم تجاه القلب 
الصناعي. 
2. تحليل 
0( فرضيات: 
« المنظومة في حالة مستقرة (أي لا يتراكم دم في القلب الصناعي). 
ف امعذلات: فدفق الدم 'وسرعاته كابة ا(أي:خين نبضية): 
٠‏ لا يحصل تسرب من القلب الصناعي. 
« لا توجد تفاعلات في الدم أو عند الملتقى بين الدم والجدار. 
« لاا توجد ضياعات احتكاكية. 
جميع مفاعيل القوى الأخرىء أي الثقالة وتغيٌّرات الضغطء والقوى الناجمة عن 
انقباض القلب» مهملة. 
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الجدول 2.6: مساحات المقاطع العرضاني للأوعية الدموية القلبية. 


المنظومة الوعاء مساحة المقطع العرضاني ”3ت 
الدورة الجسمية الوريد الرئوي 60 

الشريان الأبهر 2.5 
الدورة الرئوية الوريد الأجوف 580 

الشريان الرئوي 4.0 

الوريد الرئوي 
04037 - 0.408 - 0.8167 
حدود المنظومة 1 الوريد الأجوف 






ثي. جه 02 + 0.4507 - 0.8907 


الشريان الأبهر 
667 + 0.333 + 0.6671 - 


الشريان الرئوي 


2 0 1 اك 0 
آنام ,ك7 5 م 1 1 110 


ب 
ولا 1 


الشكل 23.6: اتجاهات جريان الدم في نموذج القلب الصناعي. 


(ب) بيانات إضافية: تساوي كثافة الدم “مك/رع 1.056. 
(ت)ا لمتغير ات والرموز والوحدات: 

« 7ام: الوريد الرئوي. 

« 30: الشريان الأبهر. 


« 7: الوريد الأجوف. 
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» 9م: الشريان الرئوي. 
9 205 الدورة الدموية الجسمية. 


© 11ام: المنظومة الرئوية. 
© استعمل: آل ,5 ,10 ,18 . 


ان 


(أ) المعادلات: يمكن تبسيط معادلة انحفاظ الزخم الخطي التفاضلية 1-8.6 بحيث تحتوي 
على دخل واحد وخرج واحد. ونظراً إلى أن المنظومة لاتفاعلية» يمكننا حساب 
معدّلات تدفق الكتلة باستعمال الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الكتلة 10-3.3. ونظراً 
إلى أن المنظومة في حالة مستقرة» تنعدم حدود التراكم: 


0)- 7+ ةا 000 
0)- )72 1 
(ب) الحساب: 


« نحسب أولاً معدّل تدفق الكتلة الداخلة إلى كل حجرة من حجرات القلب الصناعي 
والخارجة منها. وبافتراض أن كل نبضة قلب تضخ جميع الدم إلى الخارج» يجب 
أن يساوي تدفق الكتلة الداخلة إلى كل من نصفي القلب تدفق الكتلة الخارجة منهما: 


0 /اآم ,لامح رد لم 


كفووون ع نه مقو | كتوون 1 مئرووك ا 
5 95 أل صتصط 1 ١‏ 


ندا :درق لمان متي قن لفل 703:6 تممت مطال سوعة نئل “في اوري 
الركوئ بوالتطة المعائلة 3 وح 


دام 
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1 د 

1 ٠. 
صتمم] )1 مك 1000 كد‎ 1 -0 
4 0 حصت 100)/ 605 لآ‎ 5 


أ 


) - 7 0.408- 0.8167 0.1397 - 01 
ولكويزرافاة الأاعية الأخوف اريف وتاي 
3 (0.6671+ 0.333+ 0.6671-) 0.333 جوزتا 
3 (0.02+ زك0.45- 0.104)0.897 د ير 
ِ (0.07+ 0.0+ 1.07-)0.208 ح يام 
تُكسنه القوقان. الداشتتان. للتطومفيق 'الجسمية والركوية:كل على احده باستعبال 
معادلات موازنة الزخم في الاتجاهات « و 7 و 7. في ما يخص المنظومة 
الجسمية» تحسب القوة الموازنة كما يأتي: 
0- ,07+ ار 103 م 77117 
وتُحسب مركبتها في المحور « وفق ما يأتي: 
0- يرح«( 77م دودو | قلمهوم)-, نهم هدرو | عتممو 


١-01‏ رح 
وتُحسب مركبتا القوة الموازنة في المحورين : و 2 بطريقة مشابهة. وتكون القوة 
الموازنة الكلية في المنظومة الجسمية: 
11( 0.0245+ زر 0.0147+ 0.02951-) - 
الما تار القرة لبوا العلدة في التتطويية الخو 
7( 0.00412+ 0.02641-) د 2 
« وللحصول على مطالي القوتين» احسب الجذر التربيعي لمجموع مربعات مركبات 
كل منهما: 
4117 -21 0.0245(2) + 0.0147(2) + 0.0295(2-)/, - 
وبالمئل» 71 0.0267 - 


1 5 


1 5 


[نام, 1 
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4. النتيجة 
(أ) الجواب: القوتان الصافيتان اللتان يُبديهما الجسم تجاه القلب الصناعي لمواجهة التغيّر 
في تدفق الدم هما: 
11( 0.0245+ زر 0.0147 0.02951-) حي 7 
0.00412(7+ 0.02641-) ح 2 
ويساوي مطال القوة الموازنة الكلية للمنظومة الجسمية 0.0411171» وللمنظومة الرئوية 
7 0.0267 . 
(ب) التحقق: يبدو اتجاها القوتين الناشئتين معقولين لأنهما يعاكسان القوة الناجمة عن زخم 
الدم. وكل من هاتين القوتين يدفع نحو الأعلى وفي مواجهة الانحناءة في القلب 
الصناعي لإبقاء الأنابيب في أمكنتها. ومطال القوة التي تثبّت أوعية المنظومة الجسمية 
(التي تضخ الدم في الجسم كله) أكبر من مطال قوة المنظومة الرئوية (التي تضخ الدم 
إلى الرئتين فقط). والمطال الصافي للقوتين الناشئتين أصغر (بمرتبتي أو بثلاث مراتب 
كبّر) من القوتين اللتين تظهران حين أخذ فروق الضغط في الحسبان. 


المثال 14.6 تفريع خط الماء الرئيس 

مسألة: تخيّل أنبوب ماء رئيس يوفر ماء الشرب لمنطقة سكنية. يُفرّع الخط الرئيس عند 
تقاطع '1 من أجل توجيه الماء إلى حيّين متجاورين وفق ما هو مبين في الشكل 24.6. افترض 
أن الماء يتوزع على الفرعين بالتساوي ليذهب في أنبوبين لهما القطر نفسه. إذا كان تيار الدخل 
سشراء نياتهي اللو النؤاذية اللذؤسة لقحين تددو الناية 


ب 0 


3 
١‏ ست 
الشكل 24.6: اتجاهات 1 
معدّلات تدفق الكتلة في مفر”ع ) 4 
:1 و7 طم |ااتله 7 
خط الماء الرئيس. بمننامستسع سه سس كمه اافظ. _ ْ 


الحل: تتضمن المنظومة دخلا واحداً ,771 وخرجين ,71 و 1 وسنعراف منظومة الإحداثيات 
بحيث يدخل السائل المنظومة بالاتجاه «ر الموجب. تذكر أن الماء يُقسّم بالتساوي بين أنبوبي 
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خرج لهما الفظر نفسه. يمكننا استعمال انحفاظ الكتلة من كتابة العلاقات الآنية: 

يق ديف ,وله - رط ,ى” - رام 
والمتطوية في كالة ممققزة لزن الحا يدق اموا وال كر اكم فيا «ويتكزيضن ذه المففيرات 
في الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي في الحالة المستقرة 22-8.6 تَنتّجٍ معادلتان 
تصفان معدّل الزخم الخطي الناجم عن تدفق السائل وقوى الضغط والقوى الموازنة في 
الاتجاهين 1 و (: 
3 0ح + يف4 (1) بلح يك( -) بطح توه - زيتد) رم 
0: 0 + رك( -) طح ترم 
ونظرا إلى' أن مطال: معثل. تدفق. كثلة يار الخرج الأول وسرعته ومساحة مقطعة العرطباتي 
تساوي تلك التي للخرج الثاني» يمكن إعادة كتابة معادلة الاتجاه ‏ كالآتي: 
1 0ح + يمرم - رم) 


وتعاكس القوة الموازنة في الاتجاه :ر اتجاه تدفق الماء. ويساوي مطالها مجموع معدّل الزخم 
الناجم عن تدفق الماء وعن قوة ضغط السائل. ويعبّر مطال القوة الموازنة في الاتجاه 6د عن 
الفرق بين قوى ضغط السائل في الاتجاه ء إلا أنه ليس ثمة حد لمعدّل الزخم ناجم عن تدفق 
الماء. ويمكن لاتجاه القوة الموازنة أن يكون موجباً أو سالباً بناءً على المطال النسبي لضغطي 
الخرج. وفي حالة كون ضغطي الخرج متساويين» لا تكون ثمة قوة موازنة في الاتجاه د. *# 


6 النظم غير المستقرة 


في المنظومة غير المستقرة يتغيّر في الأقل متغير من المتغيّرات التي تصف المنظومة (مثل 
افك أ معتل التحدق ]مع الزدق: تفص التكك تعزن المستدرة أو : تلق 3 كما بالتفل السادى 
الجَسيم أو حينما تكون ثمة قوى خارجية فاعلة في المنظومة. لذا يكون حد التراكم مختلفاً عن 
الصفر دائماً. وعادة ما تستعمل الصيغة التفاضلية أو التكاملية لمعادلة الانحفاظ (المعادلتان 3.6- 
3 و6-3.6). وبناءً على نص المسألة» قد تكون ثمة حاجة إلى تحديد الظرف الابتدائي أو 
الانتهائي أو كليهما. 

وفي ما يخص النظم الخالية من الانتقال المادي الجَسيم عبر حدود المنظومة» تختزل الصيغة 
التفاضلية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 3-3.6 إلى: 
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200 0 3 0 . 
1-06 “قرول ررر) تح ( “0م ) دح ل 
) ( ) ار 8 


حيث إن إلا هو مجموع القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة» و*71 هي كتلة المنظومة» 
و *7 هي سرعتها. وتنص هذه المعادلة على أن تغيّر زخم المنظومة مع الزمن يساوي مجموع 
القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة. 

وتمكن كتابة المعادلة الأخيرة كما يأتي: 


5 و 5 
(2-9.6) “لاسي سويد رار 
01 01 


تذكّر أن تغيّر السرعة مع الزمن هو تسارع المنظومة *68. وفي غياب الانتقال المادي الجسيم؛ 
تكون كتلة المنظومة ثابتة» ومن ثم يكون 47**/407 صفرا. لذا تصبح المعادلة 2-9.6 كما يأتي: 
(3-9.6) ا رو ا 


تنص المعادلة 3-9.6 على قانون نيوتن الثاني للحركة» الذي يتناسب فيه تسارع الجسم عكساً 
مع كتلته» وطرداً مع القوى الموازنة الخارجية المؤثرة في الكتلة. 


المثال 15.6 القوة التي يخضع لها رائد الفضاء أثناء الإقلاع 


مسألة: تجلس رائدة فضاء في مركبة الفضاء تنتظر الإقلاع (الشكل 25.6-أ). وتساوي كتلتها 
الكلية مع بذلة الفضاء 120 كلغ. وتتسارع المركبة أثناء الإقلاع نحو الأعلى بمقدار ثابت 
يساوي 68 (أي ستة أمثال تسارع الثقالة الأرضية). 

إذا كانت المنظومة مكوّنة من رائدة الفضاء وبذلتها (الشكل 25.6-ب).» ما هو مقدار القوة 
التي يُبديها الكرسي في المركبة تجاه المنظومة أثناء الإقلاع؟ في الواقع» لا يجلس رواد الفضاء 
كما هو مبين في الشكل 25.6-بء بل يستلقون في وضعية أفقية تقريباً. بناءً على حلك» أوضح 
سبب الاستلقاء الأفقي. 

نظراً إلى عدم تحديد مدة زمنية في المسألة» يمكن استعمال الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ 
الزخم الخطي 3-3.6. ونظرا إلى عدم تدفق كتلة عبر حدود المنظومة» تختزل المعادلة إلى 
معادلة منظومة غير مستقرة خالية من الانتقال المادي الجسيم (المعادلة 1-9.6). 

تتضمن القوى الفاعلة في رائدة الفضاء وبذلتها (المنظومة) الثقالة وقؤة الكرسي /.. وتحسب 
قوة الثقالة باستعمال المعادلة 6-2.6»: وهي مكافئة لوزن رائدة الفضاء وبذلتها على الأرض 737 . 
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ونظراً إلى أن كتلة المنظومة *”70 لا تتغيّرء يمكننا تبسيط معادلة موازنة الزخم الخطي لتصبح 
قانون نيوتن الثاني (المعادلة 3-9.6). تعمل هذه القوى مع التسارع بموازاة الاتجاه : فقطه لذا 
يمكن اعتبار جميع القيم سلّمية: 

و“ ررح 1 17ح قرح 


يساوي تسارع المنظومة ستة أمثال ثابت الثقالة بم . بتعويض هذه القيمة في المعادلة السابقة 


هون إعمدن- | 9.817 |0201 
5 5 


1 8240 - بر 


يُبدي الكرسي في مركبة الفضاء قوة تساوي 8240 نيوتن تجاه رائدة الفضاء وبذلتها. ومقدار 
هذه القوة كبير جد إلى_خة أنه يفقرق كثيرا منا ينكن أن تتحمله أي 5تخضن: ولو جلمن :رؤاد 
الفضاء في المركبة بهذه الوضعية أثناء الإقلاع» لتجمّعت دماؤهم في أرجلهم وأقدامهم» وقليل 
منها في رؤوسهم. لذاء ونظراً إلى أن قوة الثقالة الخارجية توجّه تدفق الدم نحو الأسفل أثناء 
الإقلاع» يستلقي رواد الفضاء في وضعية أفقية تقريباً لتقليل المناطق التي يتجمع فيها الدم. 
يكنات الى لكر أن ووه الفسداء غالبا هنا وشو نأك ماده اللقالة تيف شققطا على 


الرجلين لمنع الدم من التجمع فيهما. - 


نان الف التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 3.66 -6 مفيدة في تحليل مفاعيل القوى 
النيضيّة ال تطيّق أنناء مده زمكية 'فضينةاجدا (أصغر من ثانية واحدة عادة). 


المعادلة التكاملية لانحفاظ الزخم الخطي هي: 


(4-9.6) اك 0 - ل + ]لك 171/17 دا 
]مق امصخ اده ضع ؟] 
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الشكل 25.6-أ: رائدة فضاء 
جالسة في مركبة فضاء. أبعاد 


الصورة غير متناسبة. 


الشكل 6-ب: القوى ما 
بين رائدة الفضاء والكرسي. 





وفي حالة المنظومة الخالية من الانتقال المادي الجسيم تصبح هذه المعادلة: 


(5-9.6) به 4 ]1 ولم] 
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وإذا لم يكن ثمة سوى قوة واحدة ثابتة» ينتج عن المكاملة: 
(.6-9) ل نا 
(7-9.6) “املح نل 1 


حيث إن +47 هي المدة الزمنية التي تعمل القوة النبضية خلالهاء و*487 هو تغيّر زخم 
المنظومة الكلي. م ف هذه المعادلة بمبرهنة الزخم النبضي ( 11156-102012616011م110 
ماع مع ط)). 

تفيد المعاذلات. التي “تضق القوى النبضية حينما يتغير زخم: المنظومة بسرعة كبيزة عند 
تطبيق قوة عليهاء. على غران ما يحصل فئ الاصطدام. وغالباً ما :يُحسب حد التراكم أو تغير 
زخم المنظومة *4877 باستعمال المعادلة 7-9.6 في حالات القوى النبضية. 


المثال 16.6 منصة القوة 

مسألة: إحدى طرائق قياس القوى النبضية التي تظهر أثناء المشي والجري والقفز وأنشطة 
الحركة الأخرى هي استعمال منصة القوة (الشكل 26.6-أ). تسجل المنصة القوة التي تُطْبّقَ على 
سطحها العلوي وتعطي مطال القوة على شكل تابع للزمن. 


قبل اختبار عضو صناعي جديدء تجِمّع بيانات تصف القفز العادي. يُظهر الشكل 26.6-ب 
تسجيلاً إلكترونياً لقفز عادي. حينما يقف شخص ساكناً على المنصة:؛ يُعايّر مقياس القوة ليشير في 
البداية إلى 101 0» وبذلك يمكن إهمال مفعول الثقالة. احسب كتلة الشخص وتغيّر زخمه حينما 
يُقرفص تمهيداً للقفزء واحسب سرعته العمودية حين انطلاقه (مقتبسة من اصة 71 تتتقعاج02 
9 ,810111611011105 0 1711110011161110415 ,1/1 ستلهل!) . 


الحل: نعرف المنظومة على أنها الشخصء ونضع الافتراضات الضرورية الآتية: 
ف “بإنعنةة القوة تار بد وال]"لاابحلعة ال الافقناء تسفعول القانة: 
ف الأاتوجد قوق سطلطية أو سشية خارجية مؤكزة في المنظومة. 
© جميع الخركات والقوى تتصل في الاتجاه 'ز: 


يمك بشيات: ككل" اللتحصن: أقاء' الققزة زأى حهما يكون حورقها شما في البرك )> كذكن أن 
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المقياين: ينين إلى الضثر ,حينها يكرن الشغض ,على المنضه : لذاء وحينما يقفز ويصبح معلقاً في 
الهواءء فإن غياب هذه الو ةمل ابا 0 ووفقاً للشكل 26.6-ب» تساوي القوة المسجّلة 
عندما يكون الشخص في الهواء هذا 17 700 . ويُستعمل الوزن لحساب كتلة الشخص: 


كذاة.ف) مد مم00 - /ر 
5 
ع71.41- ىس 
ونظراً إلى أن خرج الجهاز هو قوة تابعة للزمن» يمكن حساب تغيّر زخم المنظومة أثناء 
الانطلاق باستعمال مبرهنة الزخم النبضي (المعادلة 5-9.6). وتحسب القوة بعد تحديد المساحة 
التي تحت المنحني خلال مدة الانطلاق في الشكل 6 ب. ونظلراً لي أن القوتين النبضيتين 


مختلفتان أثناء فى ثوازيقره فصنت كل مثيه على رحوة قر مممعان ملا : 


وخر + ]ل ]1 





عقن ابر و ' ت -258 0 
0 0ت ل 1 - -101 7 
1 


5 112.5<-(5 0.2) 31 500 + زو 0.05) /1 500 7 - 


0 


في بداية القفزة» تكون سرعة الشخص صفراء ولذا يكون "”ر صفرا. وفي نهاية مدة 
الانطلاق» يساوي زخم المنظومة حاصل ضرب كتلة الشخص (المنظومة) بسرعته التي في 
الاتجاه « الموجب. وقوة المنصة تجاه الشخص هي في الاتجاه : الموجبء لذا فإن التعويض 
بقيم القوة والكتلة بُعطي السرعة: 
رام ور - “م7 - إل 0 . 
0 0 1 
1.587 "تر 


5 
إذأء تساوي سرعة الشخص الابتدائية حين القفز 1.58 متراً في الثانية. - 
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الشكل 26.6-أ: تُستعمل منصة القوة لقياس 
القوى النبضية. المصدر: 
11 01 لصة الآ 0 20 





انطلاق << و5 - ,اك 
الشكل 6-ب: سجل يلط 
في في الهواء - ح- باذ 
إلكتروني لقفزة عادية. هبوط ‏ 0,256 -,/ك 


0 3 مليون شخص في الولايات المتحدة وحدها أطرافهم مبتورة [3]. وتصميم 
وإنتاج الأطراف الصناعية يمثلان مهمة شاقة للمهندسين الحيوبين تتجلّى في ضرورة تكامل كثير 
من الاختصاصاتء منها الميكانيك والإلكترونيات والمواد الحيوية. ويُعدٌ تصميم ساق صناعية 
معدا حخرضا ذا كان من اللارء تحينها مفطل الركية. رمن الجرات الميبة في للك 
ضرورة فهم كيفية انتقال القوة بين الساق الطبيعية والعضو الصناعي»؛ ومدى جودة محاكاة 
العضو الصناعي للساق الطبيعية» وكيفية أداء العضو الصناعي أثناء أنشطة الحركة المنتظمة. 
ويمكن لاستعمال منصة القوة أن يساعد المهندسين الحيويين على تحليل القوى المنغمسة في 
تحريك الأطراف الطبيعية وعلى استغلال معرفتهم في إنتاج عضو صناعي كامل الأداء. 
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كان اهتمام النص السابق وأمثلته مركزاً في النظم غير المستقرة مع قوى خارجية» لكن من 
فوخ انتقان كتلة: .إلا أن النظم المتغيرة يمكن أن تتضمن أيضا تدفق ماذة عبر حذودهاء لذا ستنظر 
في كيفية استعمال المعادلات الرئيسة لحل النظم غير المستقرة مع تدفق مادة» لكن من دون قوى 
خارجية. تكتسب هذه النظم زخماً أو تفقده نتيجة للانتقال المادي الجسيم. وأحد الأمثلة الشائعة 
للمنظومة غير المستقرة التي تتضمن انتقالاً مادياً جسيماً هو مغادرة صاروخ لمداره حول 
الأرن: وثمة مثال نحيوي أيضناً هو زم خيوان الحيان تحت اللماء (المسألة 34.6): 


في :خلة النظلم المشفترة القن الا تدش قروا شارتحية فيهاه: تحتزل القوفة التداضجلية الماذلة 
انحفاظ الزخم الخطي 2-3.6 إلى: 
ررل0 5 5 
(8-96) 7 ددن 3ت 


1 1 





وتختزل الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 6-3.6 إلى: 
05 ور 1 3 1 2 / 
(9-9.6) 41 م |[ دهرقع احم فح | 
/ : 


المثال 17.6 تسارع صاروخ في الفضاء 

مسألة: تخيّل صاروخاً مستقراً في مداره في الفضاء الخارجي. في البداية» تساوي كتلة 
الضاروخ والوقود معاً 1000 كلغ: وخلال ‏ مدة 5 ثوان» يعمل محرك الصازوخ الذي يبدأ 
الحركة نحو الأمامء طارحاً الوقود المحترق بمعثل 5/ع1 5 ويغادر الدخان فوهة المحرك 
بسرعة ثابتة تساوي 70/5 500. ما هي سرعة الصاروخ في نهاية رشقة الاشتعال؟ أهمل مفاعيل 
الحقول الثقالية. 

الحل: اعتبر غلاف الصاروخ حدود المنظومة. في اللحظة الابتدائية» تتكون المنظومة من 
الوقود والصاروخ وجميع مكوناته الداخلية. وفي نهاية رشقة الاشتعال (اللحظة الانتهائية)ء تكون 
المنظومة قد فقدت بعض الوقود. ونظراً إلى أن هذه الكثلة المفقودة تغيّر زخم المنظومة» وإلى 
عدم وجود قوى أخرى فاعلة فيهاء تعد منظومة متغيرة من دون قوى خارجية. ونظراً إلى أن 
المعطى هو مدة زمنية» نستخدم الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي التي يمكن أن 
تبسّط إلى المعادلة 9-9.6. ليس ثمة دخل إلى المنظومة»؛ لكن ثمة خرج واحد فقطء لذا تصبح 
المعادلة 9-09.6: 

الل "| -نه 1 - 


0 
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ومعدّل زخم الوقود المطروح ثابتء لذا فإن الطرف الأيسر هو حاصل ناتج معدّل الزخم بالمدة 
الزمنية. لم تنص المسألة على منظومة إحداثيات معينة» لذا نعرّف منظومة على نحو يكون فيه 
اتجاه الدخان الخارج من الصاروخ في الاتجاه © الموجبء وهذا ماايمكن من حساب ,قر 


وزو ولزوج- _ - 
2 م2 1ك 01 - 
لاوخ كلا5 ررر _ الاقخزر 55 ررر ‏ 5-8 93006 
اش ايل لي 20 م )1‏ ظ 7718 


َّ 0 (ع1 0000 - خقترر فم و0 وق) | 8 07 | ا ]- 
5 5 5 


ونظرا إلى أن المنظومة تبدأ العمل من حالة السكونء فإن الزخم الانتهائي يساوي تغيّر الزخم 
قماما:.وتحسب كظة المتظومة في اللحكلة الانتهائية بطزخ كتلة: الؤقؤذ. المطزوح امن الكتلة 
الابندائية. بناء على ذلك نحسب منزعة الصازوخ: الاننهائية: 


رن 7 05 | ا 5 3 00 ا د 5 
5 5 


ا د عر 
5 


إذأء تساوي سرعة الصاروخ الانتهائية 12.8 متراً في الثانية في الاتجاه المعاكس لاتجاه الوقود 
المطرواع: 


0 


صحيح أن قوانين نيوتن في الحركة معروفة على نطاق واسع منذ ما قبل عدة مئات من 
السنين» إلا أنها لم تفهم فهما صحيحاً إلا مؤخراً في مجال الصواريخ. لقد قام روبرت غودارد 
(000031:0 16ء0خ1).: الذي يُعدَ مؤسس علم الصواريخ الحديث» بمعظم عمله في بدايات القرن 
العشرين. واعتقد كثير من الناس حينئذ أن الصاروخ لا يمكن أن يعمل في الفضاءء مستشهدين 
يتين دري انال و علرا للك يانه كي يار - الساررع ندر انمي ب أن كرن شة ماده 
خارجية يمكن أن يحصل الدفع عليها. وفي الجو الأرضيء فإن الهواء كاف. أما في الفضاء 
الكل ها لشي ل دير يري د لفل لتر 

لك رلا ل نه رار ١‏ جلك إل مده ارييف ل الكارر ‏ الي لراح ركويه 
الخاضس به يسطية نولي الفعل ورد الفعل الموافى له لتحفيق منطليات قوانين نيرتن. لد مادام 
الوقود المحدرق. يغادر المحرك (المنظومة)؛ كان الضاروخ فادرا على التشارع” ويرغم أن 
بعضهم استغرق سنين لاستيعاب هذه الحقيقة» فإنه يمكننا استعراضها بسرعة مستعملين معادلات 
الانحفاظ: على غرار ما هو مبين في المثال 17.6: 
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56 عدد رينولدس 

افترضنا في المعادلات التي تتضمن سرعة حتى الآن أنه يمكن نسب سرعة وسطى للسائل. 
إلا أن هيئات سرعة التدفق في الأنابيب والمجاري المغلقة الأخرى تتغيّر تبعاً للظروف المختلفة. 
لذ كين :قنرق معاملة مو ارقة :الطلاقة "الميكعانيكية” (المقطع 011.6 من الدهد اتحديد. هيكة النددق 
التي يمكن تمييزها بواسطة عدد رينولدس (1ع1205اط 3:20105ع.0). 


يُعدَ عدد رينولدس 16 طريقة للتنبؤ رياضيا بنوع تدفق السائل ومن ثم بهيئة سرعته. في ما 


ممناعم_ 


(1-10.6) ع1 





حيث إن م هي كثافة السائل» و 1٠‏ هي سرعته الوسطية» و 7 هو قطر الأنبوب الذي يتدفق فيه 
السائل» وام هي لزوجة السائل. لاحظ أن 16 بلا وحدة» وهو نسبة قوى العطالة إلى قوى 
اللزوجة في السائل المتدفق. وهذا العدد موجود في معادلات أشد تعقيداً مثل معادلة نافير - 
ستوكس (71337161-560165) الخاصة بالسوائل النيوتنية المستعملة في حسابات النقل. أما في هذا 
الكتاب» فالاهتمام مقتصر على استعمال عدد رينولدس في تحديد الفئتين الرئيستين لتدفق السائل 
في الأوعية الأسطوانية: التدفق الصفيحي والتدفق المضطرب. 


يمكن وصف طريقة تدفق سائل عبر أنبوب بهيئة السرعة التي يمكن أن تكشف عن خصائص 
محددة للسائل. وهيئة السرعة الصفيحية (»750111 7610117 122010814) للسوائل النيوتنية هي 
هيئة تتغيّر فيها قيمة السرعة تبعاً للموضع على قطر المجرى وفقاً لشكل القطع المكافئ 
(326012م) (الشكل 27.6-أ). يمكن اعتبار جميع الغازات ومعظم الموائع البسيطة سوائل 
نيوتنية. أما التعريف الرياضي للسائل النيوتني فهو موجود في كتب أخرى ( ,28 لظ 
بطت) ك51دا1]1' .2002 ,217©1101116110 7707157011 ,لظ أ0ملغطع1آ ممه ,نالا تنه عاد 
4 ,5121115(ى 8101021201 117 121121101116110 17811517011 ,'01آ مأهكآ ممه ,1 مقيكا) . 
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الشكل 27.6-أ: هيئة سرعة صفيحية الشكل 27.6-ب: ا 


لسائل متجانس. تُظهر الظلال انزلاق لسائل متجانس. تحصل في مستوى المقاسات 
طبقات السائل في ما بينها انزلاقاً سلساً. الميكروية دوامات واختلاطات. 


تخيّل سائلاً يتدفق عبر وعاء أسطواني ثابت. نظراً إلى التصاق طبقة رقيقة من السائل 
بالنكد ان تكؤق سو ظة السائل :خنة: الخدان صقر ا تكد سروه شق نوهل العائل رقيسة ونظئ ندا 
بعتي أخ فنة متظلقة هن المتووى تزيد. فنها سرؤعة السائل :حل القيمة"الوبتطى ولك للمفطقة هي 
تلك التي تقع عند مركز المقطع العرضاني للأنبوب» أي خط الوسط المتمثل بمحور الأنبوب. 
وتتناقص السرعة تدريجياً مع الاقتراب من الجدران. وكل طبقة من السائل تسير بسرعة مختلفة 
قليلاً عن السرعة في الطبقتين المجاورتين لها على نحو تنزلق فيه الطبقات بعضاً على طول 
يكن :أذر لقا سلا : ويتحرك السائل بمجمله باتجاه واحد في الأنبوب أو المجرى بطريقة شديدة 
الانتظام والسلاسة. وإذا كان 2100 > 16 في حالة التدفق في أنبوب أسطواني» 55 تدفق 
السائل صفيحيا. ويكون تدفق السائل صفيحياً في معظم حالات جسم الإنسان». 
وفي هيئة السرعة المضطربة (0101511 7610117 61611604) تكون هيئة السر عه :مسطخة 
تقريباء ويتحرك معظم مناطق التدفق بالسرعة نفسها على طول الأنبوب (الشكل 27.6-ب). 
يوصف التدفق المضطرب غالباً بأنه يمتلك هيئة سرعة منتظمة. ويختلط السائل في هذه الهيئة 
مكليا "ف الأجوتب مولدا حؤاماك؛ أكاء تحركته .على :طول الأتيوب: غالبا :ما بسكن بالتدفق 
المضطرب التدفق القرصي (1107 0108)»: لأن السائل يتحرك على طول الأنبوب وكأنه قرص 
من سائل. إذا كان 4000 < 186 لسائل يتدفق في أنبوب أسطوانيء اعثبر التدفق مضطربأء وهذا 
التوخ هن التدفق: شائم في التطبيقات الصداعية: 
وفي ما بين قيمتي عدد رينولدس 2100 و4000. يُعتبر التدفق في حالة عبور (0516100ةت)) 
تظهر فيها خصائص كلا نوعي التدفق. وقد جرى تحديد هاتين القيمتين الحديتين للتدفقين 
الصفيحي والمضطرب من البيانات التجريبية. 


622 


تأمَّل في سائل ذي كثافة ولزوجة ثابتتين يتدفق عبر أنبوب ذي قطر ثابت. عند السرعات 
المتكتتفية تكرى: لاط التدفق» منققة تلن كو تددن اسائلة شيفيكيا وهم "اديه 
اللبورعة تصبع الئل أكتن امتطوايك "وأقل «التكلاما بومفتظا جيل .يكووة التاق مصتطريا. 
يمكن تغيير م و(1 وام في المعادلة 1-10.6 لرؤية كيفية تأثير كل منها في قيمة 12. 

يمكن لافتراض أن السائل يتدفق بسرعة وسطى أن يكون إفراطاً في التبسيط في بعض نظم 
السوائل المتغيّرة المعقدة. فقد يكون من الضروري معرفة تفاصيل عن تغيّر السرعة مع تغيّر 
المواضع المكانية» على غرار ما يحصل حين تقويم تصميم صمام قلب صناعي. ويمكن أيضاً 
لأنماط تدفق السوائل غير النيوتنية أن تكون معقدة. في هذه الحالات» ثمة حاجة إلى معادلات نظم 
سوائلية متغيرة أشد تعقيداً تقوم على معادلات انحفاظ الكتلة والزخم (انظر )5 ,1218 18110 


,"1 مطقنالا ,خرت) (ع![1115' :2002 ,27761101116714 7707157011 ,لكا أ0 لطع امآ ممه ,نالا 
كع تطكتا1'0 :2004 ,570517115 1101091201 1711 121161101116110 7707157011 ,"01آ 13217 لد 


.8 ,719111611112 181011101201 111 12111101116110 1701157011 ©8051 جملك1) . 


المثال 18.6 تدفق الهواء في الرغامى 
ميحانة؟ خلد: القيمة" التقوريية لعن ويدولنكن انا التنييق وتددق اليواء في ار شاه 


الحل: سنفترض ما يأتي لنتمكن من حل المسألة: 
#القتارية ف حالة مشر : 
« الرغامى أسطوانية الشكل. 
تورف ةو فوا الوواء فلك علو طون ركس 
تيفل تتدق الهواء ونداري :12لبترا في الدقيقة في! الويف والرفيل: 
« قطر الرغامى يساوي 1.5 سم. 


ع ا 1 2 
0 :. ش 
سس 76 06005 11 0 37 


5 “لمك 0.9) 7 4 


ويمكن حساب عدد رينولدس باستعمال هذه القيمة وقيمتي كثافة ولزوجة الهواء المعروفتين: 
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3 
وود ةا ل لط اا اي ل يا 1 لاص وير 


ا 107 د : 
5 


لسعم[ "مةر ار ِ “0عكمم) 
5 


تدل قيمة عدد رينولدس (970) على أن التدفق صفيحيء وهذا منسجم مع ما نعرفه عن جسم 
الإنسان- لكنما لااستظيم فول أككر من الك مقصضومن كون الغندمعكولا أ 7ه قير يمكن”' أن 
نحظف كثير 1 من فرد إلئ آخن كاء: على أشطفه وطريقة فيه 


6 الطاقة الميكانيكية ومعادلات برنولي 


تعد معادلة الطاقة الميكانيكية معادلة عظيمة الفائدة يمكن تطبيقها على كثير من النظم التي 
يود فبيا سدق ساتنء لعن فن. هين أن "الطافة العليةا مل حاسية مشفظة 8ن النافة البتيكانيكية 
ليست كذلك. لذا يجب وصف الطاقة الميكانيكية بمعادلة موازنة. ومعادلة برنولي ( 010111م1ءع8 
0 هي صيغة من صيغ معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية تنطبق على مجموعة معينة 
من الظزوف»: وَسَسَتعمل هذه المعادلة لوصف وتوصنيف: النظم "التي يوجذ فيها سائل متدفق شمن 
فلك الاو ورف 


56. معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية 


الطاقة الميكانيكية ((626178© 7260131021) على صلة بالحركة وانزياح السوائل والأجسام» 
وبالقوى التي يمكن أن تغيّر الحركة والانزياح. وهي تساوي مجموع طاقة المنظومة الحركية 
وطاقتها الكامنة والعمل المصروف فيها. ومن أنواع الطاقة الأخرى الطاقة الحرارية التي تساوي 
مجموع الطاقة الداخلية والحرارة (الفصل 4).» والطاقة الكهربائية (الفصل 5). 

ويمكن تحويل الطاقة من نوع إلى آخر. على سبيل المثال» عندما تدلك يديك معاء تشعر بأنهما 
أصبحتا أدفأء لأن تدليك اليدين يحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية بسبب الاحتكاك. تأخذ 
معادلة الطاقة الميكانيكية في الحسبان الطاقة الميكانيكية فقط وتحوّلاتها من وإلى أنواع الطاقة 
الأخرى. 

وعلى غرار الخواص التوسُّعية الأخرىء يمكن للطاقة الميكانيكية أن تدخل المنظومة أو 
تغادرها أو تتولد أو تُستهلك أو تتراكم فيها. ونظراً إلى أن الطاقة الميكانيكية غير منحفظة؛ فيجب 
استعمال معادلة الموازنة: 
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(11.6-) لقات لقا ل الإ لقا لقا 


كل فرق كظة السائل النتدفقة اللاقة القيكائيكية ال المتغاومة ورمقيا كل فشكل تطافة حركية 
ووطاقة كامدة ‏ وركراة كدف دور عندها : يكررق انالا تكد كا مجر كة فق نوقلق ناف بح ع 
تتم الطاقة الكامدة الل يمتلكها:الننائل .عن :موضيعة :فى كفل كقالي. .العمل المنذفق هن الأطاقة 
اللازمة لدفع السائل إلى داخل المنظومة أو إلى خارجها 

ويمكن توليد الطاقة الميكانيكية من أنواع أخرى من الطاقة» ويمكن أيضاً استهلاك الطاقة 
الميكانيكية أو تخويلها إلى نوع آخن:من الطاقة :ومن أنواع تحؤيلات:الطاقة المتبادلة الثتائعة في 
التحل :المتدفكة امول الخلاقة: التيكافيكية الى مكو از يه مواسيطة اتحتكاك: الساتن «وتفةة وتناضنة: وزفي 
السو ال النشفة سل حتاف الاحتكاك تشريلة شي عكوين لللاقة التيكانيكية إلى طاقة حواري 
لاتحفك أن «الجماق الف حمع فلو دك رول المتديطك للقتظواب ]كج مقافت ؟ الأكتماك. هماد سانيا 
(أي فقداً للطاقة الميكانيكية من المنظومة) ويُعبّر عنها بحد الاستهلاك في معادلة موازنة الطاقة 
الميكانيكية. 


0 5. 


وعمل الآلة ©7011 558146) (غير المتدفق) هو عمل تبذله المنظومة باستعمال ضاغط أو 
مضخة أو عنفة أو آلة أخرى. ويمكن لعمل الآلة أن يكون موجباً أو سالباً تبعاً لكونه مبذولاً 
للمنظومة أو منها. وحين التعامل مع معادلة الطاقة الميكانيكية» يُعبّر عن عمل الآلة بحد التوليد أو 
حد الاستهلاك. لاحظ أن هذين الحدين محجوزين للإسهامات التي تغيّر المقدار الصافي لتلك 
الخاصية في الكون (الفصل 2). ونظراً إلى أن الطاقة الميكانيكية الصرف في الكون تتغيّر حين 
تكازيقم :فيل الال جف قا (لعدن موادا أو مستهلكاً في معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية. وهذا 
مختلف عن النهج المتبع في الفصل 4. في معادلة انحفاظ الطاقة الكلية» يُعامل عمل الآلة معاملة 
دخل أو خرجء ويُوازن كسب الطاقة الناجم عن عمل الآلة بفقد لنوع آخر من الطاقة» وهذا ما 
يُبقي الطاقة الكلية في الكون ثابتة. لذا يُعدَ عمل الآلة دخلاً أو خرجاً حين النظر في طاقة 
المنظومة الكلية» وتوليداً أو استهلاكاً حين التعامل مع الطاقة الميكانيكية. 

مستحرج: مغادلة موالانة. الطاقة -الميكانيكية: في. سَلّم. المقاسات -القبيزة من: اتحفاظ الزخم 
(للحصول على التفاصيل انظر 17071570171 ,117 غ100اطع نآ ممه ,1718لا تت عاد ,ظخ] ع8 
.01716110 ». ويتطلب استخراج المعادلة دراية برياضيات معقدة نسبياً خارج نطاق 
اهتمام هذا الكتاب» وما عليك معرفته هنا هو أن عملية استخراج المعادلة تؤدي إلى معادلة 
مستقلة عن كانون اتحفاط الهم الخطي: لذاء تحتين المغادلتان مستقلفين ويمكق استكمالهها معأ في 
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حل المسائل. وهذا هو سبب عرض معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية هناء وليس في الفصل 4 مع 
معادلات الطاقة الأخرى. 


ونظر] إلى تعقيد استخزاج المعادلة: نفصر اهتمامنا .هنا' غلى شرحها.. إن معادلة موازئة 
الطاقة الميكانيكية في الحالة المستقرة هي: 
1 2 عر . ء عر . 
كس | سدور قد ريق جور رظ- ررقن 
رم بم 
(2-11.6) 0- إرح حو 517+ لهم[ شب 
حيث إن 7# هو معدل تدفق الكتلة» وام هي الطاقة الكامنة النوعية (الطاقة الكامنة في واحدة 
الكتلة)» و مث هي الطاقة الحركية النوعية (الطاقة الحركية التي تحملها واحدة الكتلة)» و 7 
ور هما ضتغطا الدخل والخزرج عند حدؤد المنظومّة :حيك يدخل تدقق الكتلة المنظومة ا ويخرج 
منهاء و م هي كثافة السائل» و 2 هو ضغط المنظومة: و 17 هو الحجم النوعي (حجم واحدة 
الكتلة)» و 2777.4 هو معدّل عمل الآلة الكلي (أي غير المتدفق وغير الناجم عن التمدد)» 
و /الا هي مفاقيد الاحتكاك الكلية. ويعبّر الدليلان : و 'ر عن رقمي الدخل والخرج. أما بُعد 
حدود المعادلة 2-11.6 فهو بُعد معدّل الطاقة 1/163 1]. 
تستعمل المعادلة 2-11.6 على نطاق واسع بوصفها معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية» وهي 
مقصسر عل يله تددق القائل التي سيق العاف (الانيد: 


© دخل واحد وخرج واحد. 

فقسو يلاك الطاقة المتدالة قتصبلا ميق الظافترق الميكانيكية والهرارجة فقك: 

هلأ توجة تفاعلات كيميائية: 
ونظراً إلى محدودية المنظومة المستقرة ذات الدخل والخرج الوحيدين» يتطلب انحفاظ الكتلة أن 
يكون معدل تدفق الكتلة في الدخل مساوياً معدل تدفق الكتلة في الخرج. لذا فإن معدّل تدفق الكتلة 
عبر المنظومة ثابت ويُرمز إليه ب 72 في المعادلة 2-11.6. 

تمثل الحدود الثلاكة الأولى في المغادلة تغثرات الظاقة الكامدة والحركية والعمل المتدفق :من 
الذكل؛ إلي أ العر كم و يفصت الح التقاملى' القسرين: التكريق :تيم مقاقة«الشائل: :الهالعلية بوطافتة 
الديقانيكية الذل عن اتيك السائل أو قلصده الداع كافقد: ومين «السذان الأخير اك عر غدل الال 
ومفاقيد: الاحتكاك .في المنظومة-ونظرا إلى أن. المنطومة” منتقرة لأ يخصصل” تزاكم. للطاقة 
التيكايكية فيهاء 
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لاحظ التشابه بين معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية (المعادلة 2-11.6) والصيغة التفاضلية 
لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية في الحالة المستقرة (المعادلة 7-7.4) التي نعيد كتابتها هنا: 


8 5 ل 
10 رع كا+ رم 8) 2 0 رع رع 8) ,فرج 


(3-11.6) 0ح ىو 201+ 
تعبّر هذه الصيغة لانحفاظ الطاقة الكلية عن منظومة مفتوحة مستقرة مع تغيّرات في الطاقتين 
الكامتة والحركية» لكن .من :دون“ تغيّر في الطاقة الذاخلية. 'لاحظ أن هذه المعادلة استخرجت من 
المريقة" 'النفاظبلية ' لمعائلة اتطاظ: المداقة الكلية لممظلومة مسكر ف فييا" مدل ندنل سوط بأو 
تغيّرات في الضغط أو الكثافة بين الدخل والخرج. 

وتبيّن المقارنة بين هذه المعادلة المعدّلة لانحفاظ الطاقة الكلية ومعادلة موازنة الطاقة 
الميكانيكية أن كلا منهما يتضمن تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية» إضافة إلى عمل متدفق 
وعمل آلة. ومع أن الاحتكاك يغيّر طاقة المنظومة الحرارية» فإنه ليس مكافتاً للحرارة: ولا يمكن 
مبادلة الحدّين في ما بينهما. ولا تأخذ معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية 2-11.6 في الحسبان إلا 
مفاقيد الاحتكاك. أما معادلة انحفاظ الطاقة الكلية 3-11.6 الخاصة بالنظم المستقرة التي لا توجد 
فيها تغيّرات في الطاقة الداخلية فتتضمن جميع أنواع النقل الحراري. ونظراً إلى أن المعادلتين 
متشابهتان جداء فإنه .من ١‏ الضرؤريى /النديه :إلى استعمال" المادلة: الملاتغة لكل مسألة: استعمل 
معادلة انحفاظ الطاقة الكلية حينما تكون ثمة تغيّرات في طاقتي المنظومة الميكانيكية والحرارية. 
0 معادلة موازئة الطاقة الميكانيكية حين النظر في 5 الطاقة الميكانيكية وتحوّلاتها 


أنه نظراً إلى احتواء المثال 10.4 على حدود طاقة ميكانيكية فقط.ء كان من ا حل تلك 
المسألة بمعادلة موازنة الطاقة الميكانيكية» ولو فعلنا ذلك لنتج الجواب نفسه. 
يتصف السائل غير القابل للانضغاط بكثافة ثابتة ضمن مجال من قيم الضغط. وافتراض أن 
السائل غير قابل للانضغاط هو افتراض صحيح دائماً تقريباً في النظم الحيوية والحيوية الطبية. 
بالمقاركة» تتفي ككافة الغازات: مع كيل الضعظ (لتطيل نظم. ذات: :عازاك متلفقة» راجع كتنا 
أخر ى مثل 32011آ :2000 ,كع10711071111 10لاا "1 10 77110011211011 471 ,كآت) 1ماعطعنو8 
7 ,كح10(110711116 111110 , 81/1 تاتط115آ 320 (ل.1). في حالة السائل غير القابل 
للانضغاط: يساوي الحد /41 | #ستفر ءالا هد السائل اللروضي :ل يتين أشاء اقم زيهةا 
يَحَعل المدائلة 2-116 خمترق إلن: 
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رم بم 
(4-11.6) 0- 01+ 


ومن الشائع رؤية هذه المعادلة معدّلة بقسمة طرفيها على 78: 


2 شل 2 عر . 2 عر . 
خ ك- | 111+ ررم كط - رع كل) 11+ ( رم لظ - رم 1ل) 111 


5 18 2 1 7 7 
عي +(ررع اد رع )+( رم - رم ط) 
رم رم 


/ 0 
5-656 0- > 5 سنا + 

١ )‏ 2 2 
بُعد حدود المعادلة 4-11.6 هو [123163]؛ وَبُعد حدود المعادلة 5-1156 هو[ 26]آ]. 


ثمة مزيد من التعاريف والشروحات للطاقتين الكامنة والحركية في الفصل 4. تساوي الطاقة 
الكامنة النوعية ما يأتي: 


(6-11.6) 7< مك8 

وفي حالة النظم ذات هيئة سرعة منتظمة» تساوي الطاقة الحركية النوعية ما يأتي: 
1[ + 

(7-11.6) سدة 


فكو تراش وجو فيكة بمتطبة للمريهة التزاهنا يدا غلدة فن جعالة القادق المطدا بيقن 
أنابيب أسطوانية. وفي بعض الحالات» يمكن للهيئة المنتظمة للسرعة أن تكون تقريباً مقبولة في 
حالة اللددق المفيحي: 
بالتعويض من هاتين المعادلتين في المعادلتين 1.6 4-1 و5-11.6 ينتج: 
اباو 1 و 1,. 
)2 0000 لا ا 
(8-11.6) 0- رح .1+ 
و 
1 عر 1 12 
).2 ا [ج)+ (رط ه- رط ه) 
 )8-9-11.6(‏ 0- ع - نساااعر 


0 0 
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التي يمكن أن تكتب كما يأتي: 


ور ' 
لك ة رط + راع - 3 
27-0 م 2 


(116-قوم ‏ 0 1ع ساااجر 


2 2 
ل ف هذه المعادلة بمعادلة برنولي الموسّعة (3]00ناء 11[ناممعء8 اعلمعاءة). و تُستعمل 
المعادلات 8-11.6 و9-11.6 للتعبير عن نظم مستقرة يتدفق فيه سائل هيئة سرعته منتظمة عبر 
دخل واحد وخرج واحد ويحصل فيها عمل آلة وفقد احتكاكي. 


فورظ مغافلة ابوتولي سترعة البتائك: وضتفظه رازاع نافع على مناه قاف دهف مدالة 
مستقرة. ويمكن اشتقاقها مباشرة من معادلة انحفاظ معادلة الزخم الخطي أو باختزال موازنة 
الطاقة الميكانيكية. وتَطبّق معادلة برنولي على نظم تحقق قيوداً ملائمة على معادلة موازنة الطاقة 
الميكانيكية» وعلى النظم الخالية من مفاقيد الاحتكاك أو العمل روا إذأء إضافة إلى اللائحة 
الوا عع المشالة 2-116 وتعللية: تطبيق. ذم المادلة أيضنا أن فحدى المتظرية: الهاي 
الانية: 


٠.‏ تدفق غير لزج (أي لا توجد مفاقيد طاقة لزوجة ناجمة عن الاحتكاك). 
٠.‏ تدفق غير قابل للانضغاط. 


وز وم فول ان 
حينئذ» تختزل المعادلتان 5-11.6 و 11.6- 8-9 إلى ما يأتي: 

2 د مام 
(10-11.6) 0-اخسل الدررع طاح رع ل) +( رمط- رمرط) 

رم بم 
(11-11.6) 26-0 مل 7 | +(راع- له 

ا ا 1 
لاحظ أن المعادلة 11-11.6 تتطلب صفة أخرى هي أن تكون هيئة السرعة منتظمة» وهي تكتب 
غالباً برموز مختلفة: 
(12-11.6) 0- كم "سطدندع 


حيث إن 487 هو الفرق بين ارتفاعي تياري سائل الدخل والخرجء و2 41 هو الفرق بين مربعي 
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سرعتي الدخل والخرجء» و42 هو الفرق بين ضغطي الدخل والخرج. لاحظ أن” 41 ليس 
مربع الفرق بين سرعتي والدخل والخرج (أي ليس“( «- ,67)» بل الفرق بين مربعي 
السرعتين (أي (2 :2-1 0)). تُعرف المعادلتان 11-11.6 و12-11.6 عموماً بمعادلة برنولي. 


تأمّل في سائل يجري في أنبوب قطره ثابت ويساوي 7. ويخضع السائل والمنظومة إلى 

جميع القيود الواردة في ما تقدّم» ولذا يمكن تطبيق معادلة برنولي عليهما. دعنا نفترض أيضاً أنه 
ليس ثمة اختلافات في ارتفاعات الأنبوب» وهذا ما يُمكن من اختزال المعادلة 11-11.6 إلى: 

1 1 1 
(03-11.6) و<زمد ماحم لمم 

م 2 2 
ونظنا إن أن تدنق: الكثلة: القلية متحفقق :وال أن اقطن الأنبوبية كابش :كفتز ل معائلة :اتحفاظ 
الكتلة 9-3.3 إلى: 


(14-11.6) طاح رما 
وبتعويض هذه النتيجة في المعادلة 13-11.6 تكون النتيجة النهائية: 
(15-11.6) 2 


يمكن لهذه النتيجة أن تكون معقولة في حالة المنظومة المثالية أو إذا كان الأنبوب قصيراً. غير 
أنه إذا كان الأنبوب طويلاء أو كانت المنظومة غير مثالية» فإن هذه النتيجة تتعارض مع الفهم 
العام. عادة» يحول السائل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية بسبب مفاقيد الاحتكاك اللزج أثناء 
تدفق 'السائل::ولأخذهذة:التفافيد في 'الكدياق» يكفى_ استغمال سعادلة طوزاةئة الطاقة الميكانيكية مد 
عدم وجود تغيّر في الطاقة الكامنة» وانعدام عمل الآلة: 

1 1ه 1 12 
(16-11.6) 0 - - م م) + رخ ابت 

2 3 اج 7 2 2 
ونظراً إلى أن , ا- ,لاء يساوي هبوط الضغط مفاقيد الاحتكاك: 


0 7 1 - 0 )17-11.6( 
11 


تنص هذه المعادلة على أن الضغط في الأنبوب يتناقص على طول الأنبوب بسبب فقدان الطاقة 
الميكانيكية بالاحتكاك. 

لعل :فول اعوط علخ طرك الأنبوي أصدرياء تساف مسيفات ازيادة: الملاقةالميكانيكية 
في المتظومة وللكتويظن عن عقاقية 7الاحتكاك :13 أحفا بيضكة تل عملا إلى التطرينة: 
أصبحت المعادلة 17-11.6: 
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(8-11.6) مو- لع نسااع زم م)1 
11 11 م 


يمكن لأنبوب بهذه التشكيلة أن يتخلص بسهولة من مشكلة مفاقيد الاحتكاك وأن يحافظ على 
الضحظ: ثاينا على طوك الأنبوت: 


الشكل 28.6-أ: وعاء 


دموي قط متضيق. 





المثال 19.6 الضغط في أوعية دموية متضيقة 


مسألة: يحصل تضيّق الأوعية الدموية بسبب تراكم الشحوم والكوليسترول أو تكون الخثرات 
النموية: :تخيّل: كلا نقاط على "طرفي وغاء ذموي وفى .وسطه. قظرا الوعاء ,غلد" الطرفين 
متساويان ,7 ح ,(2» وقطر الموقع المتضيّق في الوسط ,و72 يساوي عُشر ,7 (الشكل 28.6-اأ). 
وفي النقطة 1» تساوي سرعة الدم ,ا» وتساوي كثافته م» وتساوي لزوجته /م. بافتراض أن 
مفاقيد الاحتكاك مهملة: 

(أ) احسب عدد رينولدس لكل من النقاط الثلاث. ماذا تستنتج من هذه الأعداد عن التدفق في 
النقاط الثلاث؟ 

(ب) استعمل معادلة برنولي لحساب فرق الضغط بين النقطتين 1 و2» وبين النقطتين 1 و23 
بدلالة م والسرعة في النقطة 1. لاستعمال معادلة برنولي في حل مسألة» عليك افتراض 
أن هيئة السرعة منتظمة. استعمل في هذا التقريب السرعة الوسطية لأخذ سلوك السائل 
في الحسبان. 

الحل: 

(أ) عدد رينولدس: صحيحٌ أن الأوعية الدموية في الجسم يمكن أن تتضيّق وتتوسّع تبعا 
لاختلاف الظروفء إلا أنها ذات مقطع عرضاني دائري تقريباًء ولذا نفترض أن الوعاء 
أسطوائي؛ وهذا ما يمكن من حساب عدد رينولدس لها. ونظراً إلى أن منظومة الوعاء 
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الدموي في حالة مستقرة» وإلى وجود دخل واحد وخرج واحد فيها فقط» فإن معدّل التدفق 
الكتلي الكلي الداخل يجب أن يساوي الخارج؛ وذلك بموجب معادلة انحفاظ الكتلة 4.3- 
3. بالنظر إلى النقطتين 1 و2 في الشكل 28.6-ب: 


0ح وح ,71 


2 2 2 2 
3 دام [ .0 
0- 7ح نرم 
ومن معرفة أن ,0.17 - ,7» يمكن حساب السرعة في النقطة 2: 
الى 
“(,0.12) 
100 - وما 
ونظراً إلى أن معدّل التدفق الكتلي في الدخل يجب أن يساوي ذاك الذي في الخرجء نجد 
أنه من المعقول أن تزداد السرعة حينما يُرغم الدم على الجريان عبر مقطع عرضاني 
مساحته أصغر. وبالتعويض في المعادلة 1-10.6 عن السرعة والقطر في النقطة 2 
بوصفهما تابعين للقيم عند النقطة 1» ينتج عدد رينولدس عند النقطة 2: 
2 رجام 10 _ (100(0)0.122)م _ وملردام _ 
لإ ل ل 
القطران عند النقطتين 1 و3 متساويان» وهذا يعني أن عددي رينولدس عند النقطتين 
متساويان ويُعطيان بدلالة متغيرات النقطة 1 وفق ما يأتي: 


م 
ترط رمج - رم 


وما 


وعكا 


يساوي عدد رينولدس عند النقطة 2 عشرة أمثال ذاك الذي عند النقطتين 1 و3. إذا حسبنا 
أهذاة ركز لاسن “يلين شانااك :وفعيو لو كنا أن معن الفددق عتف لشفي 1 اق 
سوف يكون صفيحياًء على غرار ما هو موجود في معظم الأوعية الدموية» وأنه يتصف 
عند النقطة 2 بخصائص مضطربة. وهذه النتيجة تتعارض مع افتراضنا أن هيئة السرعة 
منتظمة عبر المنظومة. غير أنه ومع أن الحل تقريبي» فإنه يصف التغيّرات التي يُعرف 
أنها"موتهردة في الأررعية المسفة رنعينا ككيد انز مكل اكع السدة يكن ليق 
طويل الأمد ذي الخصائص المضطربة أن يؤدي إلى مفاعيل وظيفية ضارة مثل حدوث 
الخثرات. 
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الشكل 28.6-ب: منظومة 
تحتوي على النقطتين 1 و2 
في الوعاء المتضيّق. 


الشكل 28.6-ت: منظومة 
تحتوي على النقاط القلاث في 
وهاه التتسة: 





فروق الضغط: يجب تحديد منظومتين من أجل حساب هبوطين مختلفين للضغط. تحتوي 
المنظومة الأولى على النقطتين 1 و2 (الشكل 28.6-ب)»: وتحتوي الثانية على النقاط 
الثلاث (الشكل 28.6-ت). 


سنفترض ما يأتي: 


هيئة سرعة التدفق في الوعاء الدموي منتظمة. 
الوعاء الدموي أسطواني. 

المنظومة في حالة مستقرة مع دخل واحد وخرج واحد. 
مفاقيد الاحتكاك مهملة. 

مفاعيل الثقالة مهملة. 

لا يوجد عمل آلة. 

لا توجد تفاعالات. 

لا توجد تغيّرات في ارتفاعات الوعاء. 

يلق الف لعا غين لض وهو كين قال اللتضفاة: 


ونستعمل معادلة برنولي بسبب عدم وجود عمل آلة أو مفاقيد احتكاك. ونظراً إلى افتراضنا أن 
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جميع النقاط تقع على الارتفاع نفسه بالنسبة إلى المستوي الثقالي (أي ,/ - ,7)؛ تُختزل معادلة 


برنولي إلى: 
1 
0< م م) سرام 1 
رم م) لوطم 
وبالتعويض عن قيمة السرعة في النقطة 2 بدلالة السرعة في النقطة 1 ينتج: 
- زم مالمبرو دمن ١‏ 
م 


9099 
3 67-0002 مديم 


وسرعتا الدم عند النقطتين 1 و3 متساويتان» ولذا يكون هبوط الضغط من النقطة 1 حتى 
النقطة 3: 
0-(ترسغ لد ميم 
2 
إذاء هبوط الضغط عبر المنظومة برمتها يساوي صفرا. 
فين جريان سائل عبن" أنبوب يجب أن تمصل هيرط قي الضعط ياتجاء التددق + وهذا :ما 


يحصل بالتأكيد على طرفي الموقع المتضيّق من الوعاء الدموي. غير أننا حصلنا على النتيجة 
التي حصلنا عليها لأننا أهملنا مفاقيد الاحتكاك. 8 


6 تطبيقات أخرى تستعمل فيها معادلات برنولي والطاقة الميكانيكية 

جه شاظة وقول وسطائلة ورنولي التونتمة «اداقن + مللش: الكذاءة رفي الكليل تكلم اتددق 
الراك 'واإذا كافك كمه معتومات عن تدان زه قن الازتفاع أو مسن الدنق أو الضيطلء عات 
هاتان المعادلتان غالباً كافيتين لوصف المنظومة. 


المثال 20.6 التدفق صعوداً في أنبوب مائل 

مسألة: انظر في الانتقال العمودي في أنبوب ينقل الماء (الشكل 29.6). ينتقل الماء من الفتحة 
التي عند القاعدة (يساوي نصف قطرها 0.0583) إلى الفتحة التي في الأعلى (يساوي نصف 
قطرها 0.0373). ويساوي فرق الارتفاع بين مركزي الفتحتين 57 1. إذا كان الضغط في 
الأعلق يساوي ضلفظا حويا واحداه: جا فو مقداز الشف اللازء. غند: القاعدة لجدل: السرّعة عندها 
تساوي 1.5 متراً في الثانية؟ 


634 








دطاة 1 ع وط _ 






0.03 


1 2 


الشكل 29.6: نقل الماء إلى 
الأعلى عبر أنبوب. المقاسات 


5 1.5 > إن 


غير متناسبة. دم 0.05 ع ,م 


الحل: 
1. تجميع 
(أ) احسب الضغط عند القاعدة اللازم لجعل السرعة عندها تساوي 32/5 1.5. 
(ب) المخطط: المنظومة مبيّدة في الشكل 29.6»: وحدود المنظومة هي جدار الأنبوب. 
2. تحليل 
« هيئة سرعة التدفق عبر الأنبوب منتظمة (2150000 186). 
« الوعاء أسطواني. 
« المنظومة في حالة مستقرة مع دخل واحد وخرج واحد. 
« مفاقيد الاحتكاك مهملة. 
« لايوجد عمل آلة. 
« لا توجد تفاعلات. 
« السائل غير قابل للانضغاط. 


(ب) بيانات إضافية: 1000158- 
1 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« يشير الدليلان ©5045 و 667 إلى ارتفاعي الأنبوب في الأسفل والأعلى. 
© استعمل 28 ,2017 ,5 ,10 ,18 . 


كن م. 
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3. حساب 
(١‏ المعادلات: نستعمل معادلة برنولي 12-56 بسبب عدم وجود عمل آلة أو مفاقيد 
احتكاك: 
مع افيد لوي 
م0 2 


(ب) الحساب: 
© بناءً على افتراض أن حالة المنظومة مستقرة» نحسب سرعة الخرج بواسطة معادلة 
انحفاظ الكتلة مستعملين نصفي قطري الطرفين: 
0- م1780 - مون 111 


000 2 
0)- لال مم ا عوون ليون 17م 


زه 0" 6 1 
5 


72 4- بت عقفط /عقدة "1 3 


ابوجب ب 7 771 ا 7777 562 1 
9 “2 0.03) 7 


م10 
« الفرق بين مربّعي السرعة” :دى يساوي 15.107/52-. 
ه بتعويض هذه القيمة في معادلة برنولي ينتج: 
| *ممطدنه م]م- مه 


11 1 11 ع1 
1].1 + رم11 1 --1000-- 


وم “1.7410 - 
« يساوي الضغط في الأعلى ضغطأً جوياً واحداء لذا يكون الضغط عند القاعدة: 


4 8ح طىم 


م0 عقوط 


ل (1.74<1040) + مه 1- طلم + 10 
١ 1.013»105‏ ش 


للاة 1.17 - 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: كي تكون سرعة السائل عند القاعدة 1.5 متراً في الثانية عندما يساوي 
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الضفظ في الأعلن:«ضغطا جوياً واحداء'يجب؛ أن يساؤئ الضغط .غند 'القاعدة 1:17 
كط يهو 

(لت)التحذق + التسقطك عقد" القاعدة أكيز طن اسقط قي الأعليء وهة اتسيف نم العسن لان 
السائل يكتسب طاقة كامنة مع صعوده إلى الأعلى وطاقة حركية مع ازدياد سرعته 
نتيجة لانتقاله إلى أنبوب قطره أصغر. ومرتبة كبّر هذا الضغط تساوي تقريباً تلك 

التي للضغط في الأعلى» وهذا معقول. 
يكن يتل عمل المطنتجة المفسطرمة زو النطة اتضيفة: أو نإل لكر ووم ؟ قلحي اق يت 
الإنساق مضيكة :من الذون» الدسوية: ويبيق المقالان "اليا" العمل الذئ يونية القلب الأيقاء: الدنم 


دائراً في الدورة الدموية» وكيفية تبديد الطاقة أثناء دوران الدم. 


المثال 21.6 العمل الذي يؤديه القلب 


مسألة: قدّر العمل الذي يؤديه القلب لإبقاء الدم دائراً في الجسم (مقتبسة من ,1(0[ لإع00002) 
0ه ,أهء2 ,10اا 1 10 17117001111011 اتش كع[ مراء 127171 م1171 :1/7191 1851011160101 
6 ,كعددعع 270 17071157011 55 1/1). 


الحل: 
1. تجميع 
(أ) احسب العمل الذي يقوم به القلب لإبقاء الدم دائرا في الجسم. 
(ب) المخطط: مبين في الشكل 30.6. 
2 تحليل 
© هيئة سرعة السائل الذي يجري ضمن الجسم منتظمة. 
©« المنظومة مستقرة؛ وفيها دخل واحد وخرج واحد. 
© مفاقيد الاحتكاك مهملة في القلب الذي يقوم بالضخ. 
« لا توجد تفاعلات. 
« تغيّرات الارتفاعات في القلب مهملة (أي إن جميع نقاط القلب تقع على الارتفاع 
نفسه). 


« الدم غير لزج وغير قابل للانضغاط. 
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(ب) معلومات إضافية: 
* لتتطت/بآ5.0ح و17 
« بآ/ع!1.0561- يروم 
« سرعات تدفق الدم المحسوبة باستعمال مساحات المقاطع العرضانية لأوعية القلب 
معطاة في المثال 13.6. 






الشريان الأبهر 
إلى ١‏ 2 
إلى م 17 الشريان الرئوي 
5 ميليمتر زئبق م إلى متي 
5 ميليمتر زئبق 


الوريد الرئوي 


 --  نيتئرلا من‎ 


6 ميليمتر زئبق سس الورية الأجوف 
. .. من الجسم 
<١“‏ 0 ميليمتر زئبق 


م 
الشكل 30.6: ضغوط واتجاهات تدفق الدم في القلب. جانب منظومة الجسم الجسمية 
مظلل بلون غامق» والمنظومة الرئوية مظللة بلون فاتح. المصدر: 
,1|110 10 1711700111011 تنش كع أادرقء :71 ع 171911167111 81017160101 ,00آ لإعمهمه00) 
.6 ,باعكلكاء(آ[ اعع121]/! 011 لآ "اع[] .وعدووعء 270 011جركىتته 17 دكدا! 10ته ,1م1872 


« الضغوط التقريبية في الأوعية تساوي: 
الوريد الرئوي: 6 ميليمتر زئبق. 
الغرويان الأبيو مو سايسو وق 
الزوريك تلوف مام وق 
الشوياة الزترسنة 5] سس فق : 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 

٠‏ “م: الوريد الرئوي. 

« 30: الشريان الأبهر. 


« ع7: الوريد الأجوف. 
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« 9م: الشريان الرئوي. 
© استعمل: 22 ,بآ ,2111118 ,5 بتك رععا . 


حساب 
(أ) المعادلات: نستخدم معادلة برنولي الموسّعة 2-9-11.6 لأننا يجب أن نأخذ في 
الحسبان الضغط وعمل الآلة: 


1 10 1 1 1 
داح سقطة رح جزم 0000 امار لوديا ) 


111 111 
(ب) الحساب: 
ه تختزل هذه المعادلة بسبب انعدام تغيّرات الارتفاع ومفاقيد الاحتكاك إلى ما يأتي: 
1/1 1 7 1 2 1 
0 - تفط د[ م م ل (107 7 
مت 0 ا ا 


8 الصفوظ معظاة بوصيفها ضَغوطا مقاسة: لكن نطو إلى أن الأهتماء هذا هن يفووق 
الكمفطل:* ل ماحة إلى ككويلها: إلى صخوظ مبطلفة: 
« يُعطي الحل في مستوى منظومة الجسم: 
11 1 
اكقطه 2 
0 ع قط < سل سس بس م رام 
0 ّ ل 177 5 0 


ويُعطي حد الطاقة الحركية: 


2 2 2 
عد الكارر سد الما د الك اد 
5 5 2 5 2 0 22 


ويُعطى حد العمل المتدفق ف 


2-2 








قعطلة تر ريروجج م | ١‏ : 
60 (ع نصحم 95 - ع التصمط 6) - | 1 07 
ممه 
3 


تويرو بذ كه عطقك كوريرون ربت 
ع8 





2 
5 
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وهلي عمل الالقاف: 





2 2 2 : 
0 د 2-1110 457,8 قاع 
11 


5 5 3 


2 
فلك 0لا زم 7ح 1 


2 / 2 
حتطاح اا 0ك تو يروي غكموم ]| كة)- 
حك ١10000‏ 605 5 1 1 


ل 
مط 0.00132--20.986 
5 
لاحظ أن حد فرق الضغط أكبر بثلاث مراتب كبّر من حد الطاقة الحركية. لذا يمكننا 
إهمال الطاقة الحركية حين حساب عمل الآلة في المنظومة الرئوية. ويساوي عمل 


الآلة في المنظومة الرئوية مط 0.000223 - 0.1661/5 > بين /11. 


4. . النقيجة 

(أ) الجواب: يساوي العمل الكلي الذي يبذله القلب مجموع العمل الذي تبذله المنظومتان 
الجسمية والرئوية وقيمته هي مط 1.1517/5-0.00154. 

(ب) التحقق: تبيّن مقارنة هذه القيمة مع القيم المعطاة في المنشورات أنهما من مرتبة الكبّر 
نفسهاة لذا يكو جوابنا معفولاً. لاحظط: على هاتئن- الموضوع» أن؛ انتطاعة محرتك 
قصتاضلة العقنب'العانية قصل “حتن- 5 أحصكة بخازية: أي نما يساوي كحو :3000 مكلا 
مق التظاعة" القلك لك قمكاضنة لعشت ل تعمل حامشمر از مذ :80 عاما أو أكثن 


المثال 22.6 مفاقيد الاحتكاك في الدورة الدموية 


مسألة: احسب مفاقيد الاحتكاك في كامل الدورة الدموية (مقتبسة من ,1<0 (إع00© 
0ه ,أهء282 ,10اا 1 10 17117001111011 اتش كع[ جرقء 127171 م1171 :1/7191 18510111601201 
6 ,ركءدوعع 70 17071157011 1/155 ). 


الحل: من أجل استعمال معادلة برنولي الموسّعة 8-11.6 لحل هذه المسالة» يجب أن تحتوي 
المنظومة على ذخل واحد وخرج واحد فقطء لذا نختار اعتباطياً موقعين متجاؤرين 1 و2 .من 
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منظومة الذونة الذموية: (الشكل 31:6):.ونظوا لك أن موضعي الشخل. 1 والخرج 2فئ الفكان 
تقريبا نفسه» يمكن القيام بعدة افتراضات تبسيطية مهمة: 


2 1 


اك ىت 
بيرج 2( 


الشريان الأبهر 





الشكل 31.6: مخطط توضيحي لجانب من الدورة الدموية. المصدر: 
0110 ,11201 11110[ 10 17117001111011 الل :127111121 111921116211118 810116011 ,00آ تإعم مم00 
.6 ,رآعككاء0آ[ اعع1/131 :011 ا تت 1[ . وهمىوع 2700 1701157011 55 لال 


« لا يوجد فرق بين ارتفاعي الموقعين 1 و2 ٠»‏ ولذا يكون فرق الطاقة الكامنة 
النؤعية , 47 متعدوماء 
النوعية ,4 معدوما. 

« لا يوجد فرق بين الضغطين في النقطتين 1 و2» ولذا يكون العمل المتدفق م/ .4 
لاوما 

« المنظومة في حالة مستقرة. 

لذا يمكن تبسيط معادلة برنولي الموسّعة إلى: 


0 - 2 - م 
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باتتعمال الفيم: المنحسوية فئالمكال 21:6 أنجد أن مقاقيذ الأحتكاك في منظومة الدوزة الحمؤية 
تساوي: 


صط0.00154 - ررح دن رح 

تساوي مفاقيد الاحتكاك في منظومة الدورة الدموية العمل الذي يبذله القلب. وهذا استنتاج مهم 
لأنه يبِيّن أن على القلب أن يعمل باستمرار للتعويض عن الطاقة الضائعة بسبب الاحتكاك أثناء 
تانق الحري ويقيك الكت و الالمط اف توعيرتها لقاع ووار :نا الدم: 

في الصناعة» تضيف المضخات والمراوح والمنافيخ والضواغط طاقة إلى المنظومة» وذلك 
بؤؤادة شفظ:السائل. تنتعمل التلضحكات :في التطم بذات السراكل» فيما. تستتعمك الأنزاع: القلاقة 
الأخرى في نظم الغازات. انتبه إلى أن مفاقيد الاحتكاك تحصل في السوائل المتدفقة لمسافات 
طويلة؛ لذا فإن إضافة مضخة إلى المنظومة يمكن أن تزيد المسافة التي يمكن للسائل أن يتتّفق 
كاذه من أدلة طضعا تكو مسرو د و تججد انمه خاكر واستطاقاف تكن ماين التصيدي 1 
ضبعط المنائل في "تيان الخرج: 

وتعمل المراوح والمنافيخ والضواغط في نظم الغازات على غرار عمل المضخات في نظم 
الموائع. ومع ذلك تختلف طرائق زيادة ضغط تيار الخرج في ما بين الآلات الثلاث. إن الوظيفة 
الرئيسة للمروحة هي تحريك الغاز» ولذا تكون قادرة على توليد تغيّرات ضغط طفيفة فقط. وحين 
الحاجة إلى مزيد من ضغط الغازء يمكن استعمال المنفاخ. تعمل المنافيخ كالمراوحء غير أنها 
تستطيع زيادة ضغط الغاز بنحو ضغط جوي واحد. ولتحقيق مزيد من زيادة ضغط الغاز» 
مُنتعمل الكو اغظ عادة. 

وتوجد 'الآنك: أيضا لتحفيق :وظائق تعاكننة» أئ' لإزالة طاقة ميكائيكية من المنظومة::وستعمل 
العنفات لتحويل طاقة الغاز أو المائع الميكانيكية إلى نوع آخر من الطاقة. مثلآء يمكن للسائل أن 
يحصل على طاقة حرارية من مصادر مثل سخان في محطة توليد كهرباء. وتعمل هذه الطاقة 
الحرارية على تسخين الماء لتحويله إلى بخارء ويدخل البخار العنفة فيجعلها تدور لتدوّر محركاً 
مرتبطاً بها يحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية. إن البخار في هذا المثال هو طاقة تدفق 
السائل التي تعمل وسيطاً بين الطاقتين الحرارية والكهربائية. وباستعمال مضخة وعنفة في آن 
واحد في طرفين متقابلين من المنظومة»؛ يمكن نقل الطاقة الميكانيكية عبرها بواسطة السائل. 


تتطلب وحدات المعالجة الحيوية والمصانع كثيراً من هذه الآلات. إن أي مفاعل حيوي تقريياً 
يحفاج إن از فكل رقن ونه يحتاع أرضا إل :مضخة ١‏ و مكل مضفات: الطرد المركوئ 
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الى تعمل يتفيز أ صَيفظل صغيرة فقن الآلات الت قصل القلب بالزتفيق مفحازقة الأورعية الدموية: 
ونستغفل' مطمقاخ” 'النذن» معتل ثابك” فى تزويد المرضص:بالأدوية: ومعها التسولين» واللب 
الصناعي هو مضخة مفصللة لتحاكي بقدر الإمكان مواصفات قلب الإنسان الذي يُعتبر مضخة 


المثال 23.6 تنقية المياه بالمعالجة الحيوية 


مسألة: تلوثت بعض مناطق المياه الجوفية بإيثر ميثيل بوتيل ثالثي (-لإنقتارعا الإطاعمم 
ل وهو إضافة ملوثة للبيئة قابلة للانحلال في الماء ولا تتفكك كيونا بيسن 

في الظروف الطبيعية» وقد أضيفت إلى وقود البنزين بصفتها مؤكسدة وقود محمسنة للأوكتان» 
بدءاً من عام 1979 حتى عام 00 شيم فلفن :أو رافق كت .مق جعومانه الولاقاك الأموور كن 
استعماله. وكان أحد مقترحات تنقية مياه الشرب المستخرجة من المياه الملوثة بال 72/117113 
استكمالظريقة تدعى الض والمعالجة خيك يلجوخ الماء التلوكك باتتكمال مبطشة وونالع:في 
منظومة تنقية فوق الأرض. 

افترض أن بئر استخراج الماء ومحيطها هي المنظومة (الشكل 32.6)» واحسب العمل الذي 
تبذله المضخة بدلالة المتغيرات الأخرى لرفع المياه الجوفية إلى السطح لمعالجتها. ثم احسب 
العمل الذي تبذله المضخة لرفع المياه الجوفية التي تقع على عمق 150 قدما في الخزان الجوفي 
كا طم ارط عبن انوت قطوء 6 اناك إلى تطلخ :لمعتل تسدى ايسااي 50 تخالونا فين 


6. 


الدقيقة. 
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0 > الل‎ ١ 
0 ع لاوا المنظومة جد‎ 


الشكل 32.6: ضخ المياه الجوفية من بئر. المصدر: 


(أ) احسب العمل الذي تبذله المضخة لرفع الماء الجوفي إلى السطح. 
(ب) المخطط: يُظهر الشكل 32.6 مخطط المنظومة. 
2 تحليل 
٠‏ سطح الأرض مرجع الارتفاع» أي إن ارتفاعه يساوي صفرا(0 - 7 
« يتحرك الماء بالقرب من قاع البئر ببطء شديد (0 2 :”). 
« الفرق بين ضغطي قاع البثر وسطح الأرض مهمل. 
« هيئة السرعة في البئر منتظمة. 
« البئر أسطواني. 
« مفاقيد الاحتكاك مهملة. 
« لا تحصل تفاعلات في المنظومة. 
« السائل غير قابل للانضغاط. 
تساوي كثافة السائل المتدفق نحو البئر كثافة السائل الخارج منه: 
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(ط/رع1.01د يوم د رم). 
(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيّرات والرموز والوحدات: 
إلى سطح الأرض حيث ينتقل الماء من البئر إلى خزان التجميع. 
© استعمل 18 ,5 ,آ رصط. 
5 حَسابت 
(أ) المعادلة: المعادلة الملائمة هي معادلة برنولي الموسّعة 8-11.6 لأننا يجب أن نهتم 
: : امعو 1 هو ط1,. : 
0< ررح حون 17+(م 0 لس ) 11+( راع - بل[ ع) 1 
(ب) الحساب: 
« وفقاً لافتراضنا أن الارتفاع المرجعي وتدفق الماء الجوفي يساويان صفراًء يمكن 
تبسيط حدّي الطاقتين الكامنة والحركية. ونظراً إلى افتراضنا أن فرق الضغطين عند 
سطح الأرض وقاع البئر مهملء» وأنه ليس ثمة مفاقيد احتكاكية» يمكن حذف الحدّين 
الخاصين بهما. وهذا يُبسسّط معادلة برنولي الموسّعة التي يمكن إعادة ترتيبها لحساب 
عمل الآلة وفقاً لما يأتي: 


ٌ 1. : 
115 / > 01 1 21 ّ 0 


لحرا ه) فس 317 

« لحساب العمل الذي تبذله المضخة من أجل استخراج المياه الجوفية» يُحسب معدّل 
التدفق الكتلي للماء من معدّل التدفق الحجميء والنتيجة هي 5.05168/5. ولحساب 
سرعة الخروجء نعتبر المجرى أسطوانياً ونحسب مساحة مقطعه بالمعادلة 4-2.3. 
ونتيجة لذلك تساوي سرعة الخرج 0.277170/5 > هب ”. 

يجب رفع الماء الجوفي مسافة 150 قدما من قاع البئر. لاحظ أن الارتفاع سالب» أي 
إن 15016- - ,/» لأن سطح الأرض هو مرجع الارتفاع. يساوي العمل الذي تبذله 
المضخة حينئذ: 


) 4 - / 8( 711 ب 1 
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| #سمه)!. | عشلقة )ددعب جرهم |[ قاممه)-- 
5 2 11 5 5 


م24380157-32.7 - 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: يُعطى العمل الذي تبذله المضخة لرفع الماء من قاع البئر إلى سطح الأرض 
بالمعادلة الآتية: ( ,م 1/21- ,,/ 8) 1#- - .,,, 2117 . ويجب أن تكون استطاعة 
المطبحة: 39:7 :خصنانا تخاريا: 
رفن ) الفحدق ننوفقا لتاعدة التتدميي' العافة) ييف اتنمن "الذي ذل البعنمة عل عرق النياه 
الحؤقية» وطن مدل تداق : الننائك ومقافية. اكمكاك يتات الكو ولي قم القيالة 
تحدّدت طاقة العمل الميكانيكية اللازمة لضخ الماء إلى السطح بتغيّر الطاقة الكامنة في 
المقام الأول. 
تنشأ مفاقيد الاحتكاك حينما يتدفق السائل عبر الأنابيب والمجاري الأخرى. ومع مقاومة 
السائل للجريان وتعرضه للقصء» تتحوّل طاقة ميكانيكية إلى طاقة حرارية. ويمكن لمفاقيد 
الاحتكاك أن تحصل أثناء جريان السائل في الأنابيب المستقيمة» وحول المنعطفات؛ ومن خلال 
التمدات والتقلصاتء ومن خلال ملء الحيّز وغير ذلك من التشكيلات. 


ويمكن تقدير القيم العملية لمفاقيد الاحتكاك باستعمال العلاقات التي طوّرت باستعمال النظرية 
والقياسات:التجريبية: فقد جرى :وضع علاقات تقثر عامل الاختكاك “ر بدلالة عدد.من خصائص 
المنظومة التي يمكن أن تتضمن كثافة السائل ولزوجته وقطر الأنبوب وطوله وخشونة سطحه 
وسرعة السائل الوسطية» إضافة إلى عوامل تتعلق بشكل الأنبوب الهندسي. تنشأ عوامل الشكل 
اليندسلي. غادة حيق تقدين مقافيد الأمتكاك الناحية حنم التقلمن واللتفقة :ويل + الحيز ,و السسامات 
والمنعطفات (المرفق مثلاً). 


في التدفق الصفيحيء يعتمد عامل الاحتكاك / على عدد رينولدس فقط: 


_ 16 


-- 19-56 
0 ( : 


0 


وفي التدفق المضطرب أو العابر (حيث 100000 > 126 > 2100) في أنبوب مستقيم ناعم تجاه 
السوائل» يساوي عامل الاحتكاك تقريباً: 
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2021)) م 
“1 
وفي التدفق المضطرب في أنبوب مستقيم ذي سطح خشن. يُعطى عامل الاحتكاك في مخططات 
تحتاج إلى معرفة عدد رينولدس والخشونة النسبية لسطح الأنبوب. راجع كتب ديناميك السوائل 
للحصول على إرشادات عن حساب عامل الاحتكاك في حالة التدفق المضطرب في الأنابيب الخشنة 
(2002 ,211611011167110 1701152011 ,لكا أ0مأأطاع انآ لصه ,كا/الا ته عاد ,8]] لتزظ) . 
بعدئذ يمكن ربط عامل الاحتكاك '/ بفقد الطاقة الاحتكاكي /. لحساب الفقد الاحتكاكي على 
طول أنبوب مستقيم ذيئ تذفق مضطرب: تَسَتغَبلٌ اللبلاكة الآثية: 


)20-11.6( 





(21-11.6) ا يد 


2 مر 

حيث إن '(7) هو مربّع السرعة الوسطية» و5 هو طول الأنبوب» و 2 قطرهء و ث/ عامل 
الاحتكاك. طبعاً من المنطقي أن يكون مقدار الفقد الاحتكاكي متتاييا مع طول الأنبوب. وبعدئذ 
تستعمل القيمة التقديرية لمفاقيد الاحتكاك م في معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية ومعادلة برنولي. 

المثال 24.6 مفاقيد الاحتكاك في أنبوب النفط العابر لمنطقة ألاسكا 

مسالة : تستعفل في أنبوب النفط العابر لمنطقة ألاسكاء والممتد من خليج برودهو 2200506) 
(827 على الساحل الشمالي لألاسكا حتى ميناء فالدز (1721062) على ساحلها الجنوبي» مضخات 
لنقل النفط الخام مسافة 800 ميل عبر قفار ألاسكا. وقد شمل تصميم أنبوب النفط الأصلي اثنتي 
عشرة محطة ضخ تحتوي كل منها على أربع مضخات لتوفير عمل الآلة اللازم للتعويض عن 
مفاقيد الاحتكاك في الأنبوب. ويختلف عدد المضخات التي تعمل مع اختلاف عمليات تشغيل 
أنبوب النفظ» :وما أل معظييها ممنتعملا حالياً. 


يتحتاج أنَتوي النقل العاين #الأبنكا إلى عمل آله للعفاظ: عل يدذق'المتائل 'مسافة طويلة: متحي 
أن مسار الأنبوب يتضمن بعص الأحتافاكت في الارتفاع» إلا أن المبرر الرئيس لوجود المضخات 
هو التعويض عن مفاقيد الاحتكاك أثناء تدفق النفط. احسب مفاقيد الاحتكاك في الأنبوب. 


(أ) احسب مفاقيد الاحتكاك التي تنتّج عن نقل النفط الخام بواسطة أنبوب النفط العابر لألاسكا. 
(ب) المخطط: يُظهر الشكل 33.6 مخططاً لأنبوب النفط. 
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يل 
(أ) فرضيات 
« الأنبوب أسطواني ومستقيم وناعم تجاه السوائل. 
لفق :عبن الأتترن ميشه مكل التسوق"الخصي: الرومي"' باق :تذفقاً: لتقل طون 
اع كف نريعة نابنة: 
٠‏ التدفق في الأنبوب مضطرب ويتصف بهيئة سرعة منتظمة. 
© المنظومة في حالة مستقرة» وهي وحيدة الدخل والحرج. 
« لا توجد تفاعلات في المنظومة. 
« السائل غير قابل للانضغاط. 
(ب) بيانات إضافية: 
« طول الأتبوب: 800 ميل أو 16 4.2106 . 
« قطر الأنبوب: 4 أقدام. 
© معثّل التدفق الحجمي: 1.3 مليون برميل (منتوجات نفطية) في اليوم. 
« لزوجة النفط التقريبية: (605)/ ,16 0.5. 
« كثافة النفط التقريبية: 4]7/ ,,511. 


(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل ,10 ,]1 ,مقمط يلدع ,مط. 
3. حساب 


( المعادلات: نستخدم معادلة عدد رينولدس 1-10.6 لتحديد إن كان التدفق مصيطرويا. 
ركفو ' إلى "ندا" مقافي مد الشروفه نشم اناه كما السوائل دي لددق مقطو 
سنستخدم المعادلتين 20-11.6 و21-11.6 لإيجاد عامل الاحتكاك ومفاقيد الاحتكاك 


على طول أنبوب النفط : 
مانام 





دع] 
ل 
0071 _ 
“١ج‏ 
لدءن 1 ل 
0 00 2 
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(ب) الحساب: 
تست أولاً متذل التدفق الحجمى ومن كه "السرحة 'الحظية :من أجل حسيات”عيه 





رينولدس: 
3 3 
2 هجهل 1 دع اعوط ا انه 
5 و 56400 )( لمع 7.48 )( اعتتةط أل :هل 
1 
1 540 1 
2 26 _ --_مء- 0 د ره 
 )210 5‏ ى 


سه كمد جا ع 
2 - . ال 1 لله دمج 
اس قو 5 
160 
« شير قيمة عدد رينولدس هذه إلى أن التدفق عابرء لذا سنستخدم لحساب /. المعادلة 
نفسها المستعملة في حالة التدفق المضطرب لأنها تنطبق على الحالتين: 


01011 8 02021 00009 


“2742 2017# 
(لاحظ أنه لو اعتبرنا التدفق صفيحياً لنتجت قيمة مشابهة ل /). 





« بتعويض هذه القيمة في المعادلة 21-11.6 ينتّج: 


2 6 2 
فد 000050 سات 6 كت 
5 


ولإيجاد المفاقيد الاحنكاكية: تحسب أولاً معمّل التدفق الكتلي: 


3 
5 العم جاده - لامح مر 
5 5 1 


5 


ا 
5 


2 
1 1 دو )- 1 
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0 7 2 
مط 1.3410 5ط |[ عظاورية)| جك “ومدم)- 
5 


النوطلووون أل :رطا 32.2 
مط 2.5105 - 
4. النتيجة 
(أ) الجواب: تساوي مفاقيد الاحتكاك الكلية في أنبوب النفط العابر لألاسكا نحو 250000 
جضن 0 


ات رد استطاعة أو 10 حصان بخاري» ولذا يمكن 
للاستطاعة الكلية المتوفرة على طول أنبوب النفط أن تصل حتى 500000 حصان 
بخاري [4]. أي إن ثمة طاقة كافية لمنظومة أنبوب النفط للتعويض عن مفاقيد الاحتكاك 
من الرتبة التي حسبناها. 
وستسل مجاه الات هو إونة «اتحفاظ الكتدة ومواؤفة 'الطافة" الميكائيكية غالبا معا لتحليل النظم: اق 
استعمال تلك المعادلات معاً مفيد على وجه الخصوص في حل النظم المتعددة المجاهيل التي تتطلب 
عدة معادلات مستقلة. 


المثال 25.6 خانق التدفق 


مسمالة: تعمل مقاشيق الضغط التفاضلية لقياس تغيّر الضغط بين مقطعين من أنبوب في 
مفاعل حيوي أو في أي تطبيق آخر . تأمّل في خائق التدفق (025]11]01» 1017) المبيّن في الشكل 
6 . يتناقص قطر الأنبوب من 0.5 متر حتى 0.3 مترء وتساوي كثافة السائل الذي يجري قياس 
ضغطه ,8/801 1.0- ,م» وتساوي كثافة سائل مقياس الضغط ,8/801 1.3 - ,,م. بافتراض أن 
فرق ارتفاع سائل المقياس في شعبتيه يساوي 0.3 مترء احسب القوة الأفقية التي يجب تطبيقها على 
خائق التدفق لإبقاته مستقراً. 


الحل: 


(١‏ احسب القوة الأفقية اللازمة لإبقاء خائق التدفق ا 
(ب) المخطط: يُظهر الشكل 34.6 خانق التدفق. 


0ذ6 





2. تحليل 


لأقرحة افيه احكاك عن الخادة: 

تق السائل مضق عير الخائق: 

هك عه الشنائلالندى "في الأبروت نعلي 
لا وجود لعمل آلة في المنظومة. 

المنظومة مستقرة» وهي وحيدة الدخل والخرج. 
لا توجد تغيّرات في ارتفاع السائل المتدفق. 
التفاعلات معدومة. 

لساك المكد ف تقوو قاين 1لا تسسا 

سائلا مقياس الضغط والأنبوب لا يمتزجان. 


20 0.3 سائل الأنبوب 
/ 1 2 


(متدفق) 
اماع 1.0 درم 





الشكل 34.6: خائق تدفق. 


(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 


الدليلان 4 و 8 يدلان على موقعين في المنظومة. 
استعمل 71 ,5 ,120 ,185. 


25 
"انعا اواك #نظار ا إل امهنا بالق الأفلية اللارية لحيل حادق الحددى تبهر ام سيل 
معادلة انحفاظ الزخم الخطي 3-3.6 لحساب تلك القوة. ونستعمل معها أيضاً معادلة 
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برنولي 11-11.6 لتوصيف السائل» ومعادلة السوائل الساكنة لوصف مقياس الضغط: 


“رول ب 006 0 

كح ررح + رن ررح - رح 

1 7 01 

1 
0-(م 0م | +زرطه- ,له 
(1- ,1) ومح ظيط 
(ب) الحساب: 
« ما نحتاج إلى حسابه هي القوة الأفقية فقط. ونظراً إلى أن المنظومة في حالة مستقرة: 
نستخدم انحفاظ الزخم الخطي في الاتجاه 1: 
0ح قرح + وطرة- 111 
ويقتضي انحفاظ الكتلة أن يكون م7 - ,7# » ولذا: 
مح م0 رمح 0 
« ولحساب السرعة الخطية للسائل عند النقطة 4,ء يمكن استعمال انحفاظ الكثلة الكلية: 
0)- وى نارم - بيقر دم <- 111-17 
ونظرا إلى أن الكثافة ثابتة في المنظومة» فإن: 
0> ىم (م0.15)- رم (م0.25) 
م 0.36 ع رما 
وفي ما يخص مقياس الضغطء تستعمل معادلة السوائل الساكنة 9-6.6 لتحديد الفرق 
بين الضغطين عند النقطتين 4 و : 
(يط- ن1) م ,م-- اعوط 





يغكل 3826 درم دم هو )| جامد |-- 
5ظظ111 5 1 


. 1 لمعيل انك اشائل الأنبوب باستعمال معادلة برنولي. يساوي تغيّر ارتفاع السائل 
المتدفق صفراًء وهذا ما يُسسّط المعادلة. وبتعويض القيم المعلومة فيها ينتج: 
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0 ]دز ر-_ 0 


80, 


653ظظظ111ك1 3 2 


عق م380 
1 
2 [ 


1 
3 2 
500 ا لم1 


وبتعويض م < 0.36 - ,ا ينتج: 
31 


10 
7.652 *(ى :0.36) - 


101 نا 1 ونا 


« ويمكن استعمال أيّ من السرعتين لحساب معدّل التدفق الكتلي: 
غ205 -ر*رم كدمم)| 07 )| جاومه | - يقر مم د رار 


« وتمضيل”غلن:'القوك 'التطلوية” بتعويضن قب السرعتين وتشعكل:' التلفق: ‏ القتلي ١‏ في 
معادلة : 


1 - | 072 و 5005 وما رع ا 
5 5 5 


4. النتيجة 

(أ) الجواب: تساوي القوة الأفقية اللازمة لإبقاء مقياس الضغط مستقراً 398 نيوتن» وهي 
تؤثر باتجاه تيار الخرج. 

(ب ب) الشفق: مع تدفق السائل إلى منطقة ذات قطر أصغرء يجب أن يتحرك بسرعة أكبر 
للنقاط كل قيسة معدن قدفق/القلة: ونظراً إلى تدفق كمية المادة نفسها من المنظومة 
سوعة كو فى شردهة كم ليا كنياء نم تطيوف اكرة كار هة كافحاة الكدو ينذا 
منطقي. إلا أنه من الصعب أن نقول شيئاً عن مظال القوة بناء على الحدس. عملياء من 
السهل تطبيق قوة مقدارها 398 نيوتن (90 ليبرة ثقلية) باستعمال بضعة براغي قوية. 


- 


الخلاصه 


استهل هذا الفصل بأنواع الزخم التي يمكن أن تؤثّر في المنظومة؛ ومنها تدفق المادة الجّسيمة 
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وتطبيق: القون: وجرت مسياغة اتحقاط:الزتحمين 'الحط :والؤاوي ببحادلات: تفاضللية وتكاملية. 
ونوقش تطبيقان لمعادلات الانحفاظ لنظم مستقرة ساكنة ذات أجسام جاسئة أو سوائل ساكنة. 
واستقصيت الطريقة التي يُغيّر بها انتقال المادة الجسيمة والقوى الخارجية زخم المنظومة في حالة 
النظم المستقرة والنظم غير المستقرة. وجرى التطرق إلى القوى الموازنة والتصادمات المرنة 
واللدئة:و إلى معام الازتداد. أيضا:واستكر ع قانوقا فيوتن الثائئ والكالة من معادلة اتحفاظ الوم 
الفظى الغالاط خاية: ور عشوي النددق الهجم بر القددق الوسر ما فروسياق قدريفة علد 
رينولدين. وأخيراء استعرضبت كيفية اسنتعمال مغادلة مؤازئة الظاقة الميكائيكية ومعائلة برئؤلئ مع 
شاط لتم قو يدلج كف تمن كله ادق سات 


الجدول 3.6: ملخص الحركة والتوليد والاستهلاك والتراكم في معادلتي موازنة الزخم والطاقة الميكانيكية. 


تراكم دخل - خرج + توليد_ - استهلاك 
انتقال مادة ‏ تماس مباشر وغير تحويل بين أنواع 
الخاصية التوسعية جسيمة مباشر تفاعلات كيميائية الطاقة 
الطاقة الميكانيكية *» *# *# 
الزخم الخطي * * 
الزخم الزاوي * *# 


يُؤكد الجدؤل 3:6 أن الزحمين الخطي:والزاوي يمكن أن يتراكما في المنظومة يسيب" الانتقال 
المادي الجسيم عبر حدود المنظومة. ويمكن للطاقة الميكانيكية أن تتراكم في المنظومة بسبب 
الانتقال المادي الجَّسيم عبر حدود المنظومة أيضاًء وبسبب التحولات في ما بين أنواع الطاقة. انظر 
الجدازل ال 'الحصن/التضيولالأخرى من لحل النقاركة: 
المراجع 


لحم قوف كا | 

.000 ,بع لاد 1اطناظ 1اءتكاعة81 :<اماوم8 .ع 1ع« 0م10 ,.'1] لممعدمن) لمهة .[ك] امعع01) 

,رقاع152اطناظ 5م1ا12كآ مقططنا!ط] :لآ ,ماعتهمصتقطن .ع 77اء«ن) عع 1-(ع8771 .له بخاظ ععاسناظط 
-2002,11:16 1512 تاكلم «. 03115 أله مطاك» .11' 0105 

1101377-55 «طعنتد لط نزاتتهء صا 011 عاعكا م أع5 ع5120م11 لتعاوتزد مكاوع:ز[لخ» ."11 15620تتم 
.004 (كققاطة ل ملامء. تمع 

11 192113158 0مذ5وععع2) م5/040112.35ع77[طع0115/25 1ع 015م025111611011.6017/6175/5». كطاع//:ماغخط 


.2005 
:2 101190 501110 عط 12 1060152010 01 دع تامقطععممط عط1» .8118 غمه ماعطا امه .لط وهوتاعلمطم 


ل «.عتتاووع8م علاط ملمطقغاص1 ممه أعز عطا 01 دعتططنهم7:020053ط 2077ع1كطنا 220 1121102 7010177طمعم[آ 
.18:2851-3 غ2 203 ,2000 8101 معرط 
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دا ا 

















مسائل 


6 يتدرب فريق البيزبول القومي تحضيرا لدورة بطولة. يستطيع الرامي قذف كرة كتلتها 145 
غراماً بسرعة 90 ميلا في الساعة. ما هو مقدار الزخم الخطي للكرة المقذوفة؟ وإذا غادرت 
الكرة المضرب بسرعة 110 أميال في الساعة» ما هو مقدار زخمها الخطي بعد ضربها؟ 

6 التصقت حصصة كتلتها 0.50 غرام بدولاب دراجة عادية مكونة علامة عليه. وحين وصول 
الحصاة ذروة مسارهاء تكون سرعتها 10 أميال في الساعة بالنسبة إلى المحور. ويساوي 
نصف قطر الدولاب 8 إنشات. ما هو مقدار الزخم الخطي والزخم الزاوي للحصاة حول 


6 يُعتبر الزرق (الماء الأزرق) من أكثر أسباب العمى شيوعاًء وهو ينجم عن ارتفاع في ضغط 
العين. تقع قيم ضغط العين المُقاس الطبيعي بين 13 و17 ميليمتر زئبق» وقيم الضغط التي 
تزيد على 20 ميليمتر زئبق خطيرة؛ ولذا يفحص أطباء العيون مرضاهم بانتظام بتفنية تسمى 
قياس ضغط العين ((02012611)). ثمة تقنيات مختلفة لقياس ضغط العينء إلا أنها تشترك 
بسمة واحدة تتضمن تطبيق قوة ضعيفة على العين. ويُقاس ضغط العين بوصفه تابعاً لانزياح 
القرنية. 
ومقياس غولدمان (0014031) هو جهاز متخصص لقياس ضغط العين بتلك الطريقة. وهو 
يتضمن قطعة يساوي قطرها تحو 3.0 ميليمتزات :تلامسن العين مباشرة. ما هؤ مقدان القوة 
التي يجب تطبيقها على تلك القطعة من الجهاز لموازنة ضغط عين شخص سليم في منطقة 
التلامس؟ 

6 يشكو كثير من النسوة من ألم في أسفل الظهر أثناء الحمل. وأنت بصفتك طبيبا ومهندسا 
حيويا متمرساء قرّرت تقدير القوة المطبقة على أسفل ظهر إحدى مرضاك أثناء الحمل. 
وتركز اهتمامك في الفقرة القطنية الثالثة من أسفل العمود الفقري (الشكل 35.6). وأنت تعلم 
أخ العخئلاك المومتعة الممتدة على :طول كلت العمود الفقري ترارق وون( الجديم فى 'متطقدي 
الصدر والأحشاء. ولحل هذه المشكلة» تقوم بعدد من الافتراضات التبسيطية: 

« كان وزن المرأة قبل الحمل 130 ليبرة ثقلية. 

« يساوي وزن الجسم ,17 فوق الفقرة القطنية الثالثة 9655 من وزن الجسم الكلي (لا 
تحمل الفقرة القطنية الثالثة وزن الجسم بكامله). 

ف تؤئر القوة ,”7 التي تبديها العضلات المومتعة على بعد إنشين 'خلفت. مرك الفقرة. 
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الشكل 35.6: القوى المطبقة على / ا مثآ 
العمود الفقري لامرأة حامل. ا( ا 


« يؤثر وزن الجسم م17 الواقع فوق الفقرة القطنية الثالثة على بعد إنشين أمام مركز 
الفقرة. 
« تؤثر القوة الضاغطة .1 في مركز الفقرة. 
(1) احسب القوة ,م التي تؤثر بها العضلات الموسّعة في الفقرة القطنية الثالثة قبل. الحمل 
وأثناءه. 
(ب) احسب القوة الضاغطة ,1 التي تشعر بها الفقرة القطنية قبل الحمل وأثناءه . 
6 أنت تفصل شريطي 1114 في أنبوب يحتوي على هلام سكر/أغاروز باستعمال الطرد 
المركزي الشديد (الشكل 36.6). وقد حُضّر الهلام بكثافة متدرّجة وفق ما يأتي: 
7 1.1+0.004ح ويم 
حيث إن 4 هي المسافة عبر الهلام في الأنبوب (وحدة,.,م هي رع حينما تقر 4 
بالسنتيمتر). وتساوي كتلة ال 1(218ع *' 3.210» ويساوي حجمه “مك * 2.56<10 . 
وتساوي المسافة بين مركز جهاز الطرد المركزي وأعلى الهلام 52© 5. ويدور الجهاز 
بسرعة 12000 دورة في الدقيقة. 
انتبه إلى أن تسارع ال 10818 في الاتجاه القطري يساوي مجموع تسارع الجذب المركزي 
والتتباوت' الخطنواقفاة هاي «الأبونية أفيلالعبع: معرة تكوين القوة الويكيدة الموثرة كن 
ال 114 هي قوة دافعة أرخميدس في الهلام. وحين معاينة قوة دافعة أرخميدسء. اقتصر 
على تسارع الجذب المركزي للهلام. 
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علد أن عية .وتو ف لت :10 (؟ تسار”اف الزن .عند أى "تقلة قوات دافم أن كسيفدن :فنا 
ي عمق يدو رات آحر يِ دو رحميدس سارع 
الحقب المر عو و كانا؟ 


01 دك 5 





الشكل 36.6: فصل شريطي 1718 باستعمال الطرد المركزي الشديد. الأبعاد ليست 
متتابيية 


6 أنت تساعد أخاك الصغير على الإمساك بكرة بولينغ تساوي كتلتها 8 ليبرات كتلية أثناء 
انتظارك لدورك في اللعب» وتمسك بالكرة وفق ما هو مبيّن في الشكل 237.6 حيث تصنع 
قوة يديك *45 مع الأفق (0-45). ما هو مقدار القوتين اللتين تطبّقانهما أنت وأخوك على 
الكرة عندما تكون ساكنة؟ وماذا تصبح القوتان إذا كنت مُمسكاً بالكرة بقوة تصنع "60 مع 
الأفق؟ 

6 بُقدّر عالم حيوانات أن فك الأسد يخضع لقوة / تصل قيمتها حتى 800 نيوتن (الشكل 
6 ما هو مقدار القوتين ”7 و 77 اللتين .يجب أن تبديهما العضلة الصدغية والعضلة 
الماضغة لمواجهة هذه القيمة ل مر؟ (من: ,]9 2ع1ه18 4صة لى 0600ه8 
رآء كلكآ[ ع52001 اعم ملا ,كع 107110711 07110 3101105 ١ك‏ 11تمطاعء 1/1 11191112611119 
2 ,للق ععمءءط : 1 

6 تتطلب رياضة الجمباز كلا من القوة الجسدية والتدريب الكثيف على التوازن. والصليب 
الحديدي هو تمرين يُنَقَدْ على حلقتين معلّقتين يقبض عليهما اللاعب بيديه. افترض أن لاعباً 
ذَكراً تساوي كتلته 125 ليبرة كتلية يرغب في تنفيذ حركات الصليب الحديدي وفق ما هو 
مبيّن في الشكل 39.6. افترض أن كل حلقة تحمل نصف وزن اللاعب» وأن وزن الواحدة 
من ذراعيه تساوي 5؟ من وزن جسمه الكلي. وتساوي المسافة بين مفصل كتفه ونقطة 
قبضه على الحلقة 56 سم. وتساوي المسافة من يده حتى مركز كتلة ذراعه 38 سم. 
وتساوي المسافة الأفقية من كتفه حتى وسط صدره. مباشرة فوق مركز كتلة جسمه 22 سم. 
إذا كان اللاعب ساكناًء فما هو مقدار القوة والعزم المطبّقين على مفصلّي كتفيه؟ 
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6 أعد معالجة المثال 6.6 الوارد في النص الذي يهتم بعضلات الذراع. احسب القوى نفسها 
إذا كان ثمة وزن يساوي 5.0 ليبرة ثقلية محمولاً باليد. يبعد مركز كتلة القطعة المحمولة 





الشكل 37.6: الإمساك بكرة بولينغ. 


الشكل 38.6: قوى العضلات كر 


اللازمة لدعم الفك. المصدر: 


,717 ندع 1ه عمد ث 18601010 
:5 11/121111 1111© 111191116 
,0711165 0110 510115 
:]ا اع كنآ 52001 معممل1 
2 1311 ععنامءوط 





عن المرفق. وتساوي مركبة القوة التي في المرفق 24 نيوتن في الاتجاه . 
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6 حين تكون العظام في طور الالتثام» من الضروري أن تكون مثبتة تثبيتاً جيداً. وهذا أحد 

أغراض الجبائر الرئيسة. ومن الضروري أحياناً أيضاً تعليق الذراع أو الساق مع الجبيرة 

في وضعية ثابتة. تأمّل في الكابلين اللذين يحملان الساق المجبّرة المبيّدة في الشكل 40.6. 

إذا كان وزن الساق والجبيرة 150 نيوتن» وكانت زاوية كابل الكاحل تساوي 60 درجة مع 
الأفق» احسب قوتي الشد في الكابلين وزاوية كابل الركبة مع الأفق بحيث تبقى الناق معلقة: 
6 تستعمل معظم «الأسماك» اتنا سبكة القر شن قصبيلكياة عضوا سمي خويضلة عواكة 
كي تبقى طافية دون عناء. احسب القوة الصافية التي تحمل سمكة تساوي كتلتها 5 ليبرات 


كتلية في ماء مالح (تتهأع004احم).ء 


بافتراض أن حجمها يساوي 
135.1 






عع - حم 
ا فشك 7 6 
اصح مان 


1 
38 3 


ا 
الشكل 39.6: لاعب جمباز يؤدي | ١‏ 


3 
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١  لباك‎ 


دك 15 ا 1 25 








الشكل 40.6: كابلان جبيرة 
يحملان ساقا مجبّرة. 150 - 77 


إنشاً مكعباء ثم افترض أن ثمة مشكلة في حوصلة الهواء تؤدي إلى تنفيسها وإلى نقصان حجم 
السمكة بمقدار 04؟. احسب القوة الصافية التي تؤثر في السمكة في هذه الحالة» معتبراً أن 

6 لتكن ثمة أسطوانة فيها سائل ساكن تساوي كثافته م (الشكل 41.6). باستعمال منظومة 
الإحداثيات الأسطوانية» حدّد تغيّر الضغط بوصفه تابعاً لتغيّر الموضع ذي الإحداثيات /, 
و ج و 0. اتبع نوع التحليل نفسه الوارد في المقطع 6.6. 

6 تستحوذ البكتيريا التي تعيش بالقرب من الفجوات المائية الحارة على الاهتمام لأنها تتحمّل 
درجات حرارةوتعوظاً عالية: وتعة إنزيماتها:ذات قائدة.فى آلات:تفاغل البلمرة المتسسل 
(0مناع3ء7 ستقطه ع35زعم:ز[ه20) لأن ظروف العمل داخل هذه الآلات تشبه الظروف في 
موظق الكجريا الأقنلن.. اقترصن: نمام المخيط مو+سائل سساكن» بو أن القجوات: فوج على 
عمق بين 2000 و2500 قدم تحت سطح البحر. ما هو المقدار التقريبي للضغط 
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15 


الشكل 41.6: أسطوانة 
تحتوي على سائل ساكن. 


الذي تعيش عنده تلك البكتيريا؟ 


6 يتحرك الماء والمغذيات الأخرى إلى الأعلى في جذوع الأشجار حتى تصل إلى الأغصان 
والأوراق» ويطرح علماء النبات السؤال: 'كيف يصعد الماء إلى الأعلى في جذوع بعض 
الأشجار الكبيرة؟". من الممكن إثبات أن المفعول الشعري وضغط الجذور غير كافيّين لدفع 
الماء إلن أعلى:شجرة يبل طولها 120 متزا. اكترضن أن الضغط عند أغلى :عمود من الماء 
يساوي ضفرا تقريبا. ما هو مقدان الضغط اللازم عند قاعدة الشجرة كي يُبقي حمود: الماء 
بذلك الارتفاع؟ (في الواقع» القوة أكبر من القوة التي ستحسب لأنه يجب دفع الماء إلى 
الأعلى» لا مجرد إبقائه عند ذلك الارتفاع). قم ببعض البحث في نظرية التماسك 
(/01ع1 ده 1وعطم0) لفهم هذه الظاهرة. 


6 تستطيع الغواصة 477017 الغوص تحت الماء حتى أعماق تصل إلى 12800 قدمء 
والغرض من هذه الغواصة هو استكشاف الأعماق التي يصل فيها الضغط السكوني إلى حدّ 
لا يمكن للإنسان تحمّله. ما هو الضغط الأعظمي الذي تستطيع الغواصة تحمّله؟ اسرد بعض 
الأفكار عن الكيفية التي يمكن لك بها تصميم مثل هذه الغواصة. 

6 الغضاريف هي أنسجة رابطة توجد في جسم الإنسان بين بعض العظام. وإحدى خواص 
هذه الأنسجة هي مقدرتها على تحمل القوى. وفي إحدى التجارب المخبرية» يمكن محاكاة 
تأثير القوة في الغضروف بعمود من الماء الساكن (الشكل 42.6). بتغيير مقدار السائل 
الموجود فوق النسيج يتغيّر الضغط عليه. ويمكن ملء الأسطوانة حتى ارتفاع يصل إلى 
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تحلته ماق قربا .قاذ كان الناء بهى 'المتائل: شاتهو ارنتقاغ هنود العاء: الذي يولة تسا 
على نسيج يساوي 105 كيلوباسكال؟ وكيف يمكن إجراء محاكاة لضغط يساوي 110 
كيلوباسكال؟ 

6 يمكن لضغط الدم في رؤوس الأصابع أن يختلف باختلاف وضعية الذراع. تأمّل في 
الوضعيتين (أ) و(ب) في الشكل 43.6. افترض أن الذراعين رفعتا ببطء يسمح لضغط الدم 
فيهما بالاستقرارء وافترض أن الدم ساكن» وأن ضغطه في الرأس يبقى ثابتا. ما هو مقدار 
الفرق بين ضغطي الدم في الشعيرات الدموية في رؤوس الأصابع في الوضعيتين (أ) و(ب)؟ 
(ملاحظة: لتحديد طول الذراع» قس طول ذراع زميلك في الغرفة أو الصف). 

6 يُظهر المثال 9.6 أن القوتين المطبّقتين على المنطقتين السفليّتين من الحاويتين المرسومتين 
في الشكل 16.6 متساويتان. إلا أنك تلاحظ أن هذه القيمة تزيد على وزن الماء في الحاوية 
12. ويمكن التخلص من هذا التناقض الظاهري بالأخذ في الحسبان للقوى التي تعمل عبر 
جدران الوعاء والموازنة من الأعلى. بين أن مجموع القوى الناجمة عن الضغوط المؤثرة 
في جميع السطوح الأفقية تساوي تماماً وزن الماء الذي في الوعاء. وللمقارنة» أجر 


تدم 






حاوية أسطوانية]. 





الشكل 42.6: عمود سائل ساكن 
يُحاكي قوة مطبّقة على خلايا 


غضروف. الأبعاد غير متناسبة. 0 خلايا 
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الشكل 43.6: وضعيتان 0 5 
مختلفتان للذراعين. 


الوضعية ب 





نفس الحسابات للحاوية 5. 


الماء عند الصنبور الذي يقع على ارتفاع 3 أقدام فوق الأرض؟ 

تفط راق توي علق ماع اقطان ' فنشضدل ف بتفاعل: يحوي تق خط وساي :25 
98 عند صمام الخرج (الشكل 45.6). ما هو مقدار الضغط في أعلى الخزان على ارتفاع 
4 أقدام فوق صمام الخرج؟ 


6 ما هو مقدار الفرق بين الضغطين عند الكتف والكاحل عندما يستلقي الشخص على سطح 

أفقي؟ 

5 أتلاء مومه 'الترزاوج: :تجذب. ذكون + حيوان” الزنة«الإقاك والاهسال في ما بيثها يقروكها 
وحوافرها. تخيّل مشهدا يهاجم فيه مباشرة الجريغء الذي تساوي كتلته 300 ليبرة كتلية: 
الوافسن اذى قسارتى كطف 400 لدوة كتلية فين الاسيطداء مم3 فساري نرواعة الكو 
5 ميلاً في الساعة» وتساوي سرعة الراقص 20 ميلاً في الساعة. 

أ) افترض أن الجريء والراقص يتصادمان ويرتدان عن بعضهما دون فقد حراري للطاقة 
أو تشوهي (اصطدام تام المرونة). ما هو مقدار سرعتيهما بعد الاصطدام. 
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8 باوند ثقلي مُقاس 
على البوصة المربعة. 


الشكل 44.6: خزان 
ماء برجي. 








3 


الشكل 6.: ماء مقطر 








(ب) تتشابك قرون حيوانات الرنة أحياناً أثناء الاقتتال. إذا تشابكت قرون الجريء والراقص 
معاء ما هو مقدار سرعتيهما بعد الاصطدام مباشرة؟ 
(ت)مرة أخرىء بافتراض أن قرونهما تتشابك» ما هي السرعة التي يجب أن يتحرك بها 
الراقص قبل الاصطدام كي تصبح سرعتاهما بعد الاصطدام مباشرة صفراً؟ 
6 أدئ القلق' المتزايد. يشان أمان. السيازات"إلن إنتكال“تعدياقك فن تصعميمها» مكلا تضم 


و 


الشيازات الآن. بحيث تتجعد. وتمتض. الطاقة .بدلاً مق اترك: قزة السيازة يكاملها مؤثر في 
الباق 

دخلت: ديبورا التي تجهل شوارع المدينة في. شارع وحيد الاتجاه“في. الاتجاه المعاكس» 
فاصطدمت بتشارلز الذي كان يسير بسرعة 20 ميلاً في الساعة في لحظة الاصطدام. 
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وكانت سرعة ديبورا الابتدائية 12 ميلاً في الساعة. وتساوي كتلة سيارة تشارلز 1500 كلغ؛ 
وتساوي كتلة سيارة ديبورا 0 كلغ. ويساوي معامل الارتداد في الاصطدام 4 . ما هو 
مقدار سرعتي السيارتين بعد الاصطدام مباشرة؟ 


6 يقود دانيال دراجة عادية تساوي كتلتها 20 ليبرة كتلية بسرعة 10 أميال في الساعة باتجاه 
الشمال. وتقود فيكتوريا دراجة كتلتها 30 ليبرة كتلية بسرعة 7 أميال في الساعة باتجاه 
يصنع مع الشمال زاوية قدرها 30 درجة نحو الشرق. تساوي كتلة دانيال 150 ليبرة كتلية؛ 
وكتلة فيكتوريا 100 ليبرة كتلية. وفي حادث مؤسفء. يصطدم دانيال وافيكتور ينا :معا: 
بافتزاضن: أن: 'اصسطلدامهما 'لدن تماما (أي. إن مغامل. الارقداد يساوي ضفر !)ما هو مقدان 
مر كيين ابسن الاضيطظة اد لجافو و 3 كان معائل: الاركداة ساوي 072 يدلا من اصن قن 
الاتجاه +دء فما هو مقدار سرعتيهما؟ افترض أن الاصطدام ناعم ومائل» وأهمل القوى 
الخارجية مثل الثقالة. 

6 كان الغرض من التجربة في المثال 10.6 تحديد إن كان الإبينيفرين يُوؤدي إلى التصاق 
صفيحات الدم معاً. وحُسبت في المسألة سرعتا صفيحتين عندما كان الإبينيفرين ناجحاً في 
جعلهما تلتصقان معا. لكن إذا لم تلتصق الصفيحتان: اختلفت سرعتاهما واتجاهاهما بعد 
الاضطدام. احسب سرعة كل صفيحة إذا لم يود الإبينيفرين إلى التصاقهماء مُفترضاً أن 
اصطدام الصفيحتين مائل وتام المرونة. أهمل مقاومة الماء والثقالة. 


6 تصطدم كريّتا دم حمراوان معاً في وريد دقيق بعد الخروج من شعيرتين دمويتين 
مختلفتين: ويضتع جداز الشعيرة الأولى 135 درجة مع جدال الوويد» ويضدع جدار الشعيرة 
الثانئية 150 درجة مع ذلك الجدار وفق ما هو مبيّن في الشكل 46.6. افترض أنه يمكن 
تمذينة الكركاف: العموناء باطو اذاف حاسفة تاعمة ينو أن 'الكر تليق ١‏ فسطتان :سعط ااال 
عند سطحيهما المحدبين بمعامل ارتداد في الاتجاه د يساوي 0.8. وافترض أن الكريّتين 
تكدر كان يمواز ا#احداري معي قيمابقيل اصبطدانيما هباش #باوئ عخافة الكرياف الكيراء 
في الدم .1آ80/ع 21.093 ويبلغ حجم الكريّة 7متدر86. إذا كانت سرعة كل 
كريّة 5/ده 0.05 مباشرة قبل الاصطدامء فما سرعة كل منهما بعد الاصطدام؟ أهمل جميع 
مفاعيل البلازما الأخرى (مقتبسة من 8/000 ,.05ء ,125 غ11 كمه بآ ممصذكام 
110-1 .مم ,1961 ,تاتاكشظظ ,)نآ اماع ستطكه 117 ,علاط لظ 01 لحبه). 
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الشكل 46.6: كريّتان حمراوان 
تصطدمان ضمن وريد بعد 


خروجهما من شعيرتين دمويتين. 


6 هينما تدخل كريّة حمراء تفريعة في وعاء دمويء» تخضع إلى قوى تجعلها تتسارع باتجاه 


فيان الم +وقه ركو من حنمت معديد مطالاك واتكاهاك فلك القوى يدجي( الطاطك كدق لدم 

المعقدة. بافتراض أن دخل الوعاء الدموي يتكون من تيارين قطر كل منهما يساوي ” 

وسرعتاهما تساويان ,7 و 7 وأن قطر خرجه يساوي 27» وأن سرعته تساوي :7 (الشكل 

6 حدّد مطال قوة السائل المحيط بالخلية في منطقة تلاقي تياري الدخل بدلالة مطالات 

السرعات الثلاث ( ,2.1 ..) و ” والقوتين الناشئتين على الوعاء ( يج/4.,ج7) وم. 

افترض أن 0-30 و*8-60. 

6 يلتقي وعاءان دمويان معاً لتكوين وعاء أكبر. يبلغ قطر الوعاء الأول 2ه 40.5 وتبلغ 

سرعة الدم فيه 62/5 100» ويبلغ قطر الثاني 2دآه 0.75» وتبلغ سرعة الدم فيه 2/5تء100. 

أما قطر وعاء الخرج فيساوي 52ه1.0. بافتراض أن كثافة الدم ©متء/ع ١1.0‏ وأن 

المنظومة في حالة مستقرة: 

(أ) احسب مجموع القوى الخارجية 7/< في الاتجاهين « و 7( الفاعلة في المنظومة في 
الشكل 48.6-أ (يصف حد القوة الذي تحسبه جميع القوى الخارجية ومن ضمنها قوى 
الضغط والثقالة والقوى الموازنة وغيرها). أعط جوابك مقدّرا ب 8-072/57. 

(ب) أثناء عملية جراحية»؛ تثقب إبرتك ثقباً يساوي قطره 0.7570 في وعاء الدم المبيّن في 
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الشكل 48.6-ب. وتقيس سرعة تيار الخرج من الثقب فتجد أنها تساوي 5/ده 30. 
افترض أن ضغط وعائي الدخل يساوي 800 ميليمتر زئبق» وأن الضغط عند الثقب 
يساوي الضغطا الجويء وأن القوة الموازنة ‏ في الاتجاه عر 
تساوي 2٠672/52‏ 340000» وأن مفعول الثقالة مهمل. احسب ضغط وعاء الخرج 
(المٌشار إليه بالتيار 4). 











الشكل 47.6: كريّة حمراء عند 


تفريعة وعاء دموي. 





2 


6 تقترن بالسعال قوى ضعيفة مع تدفق كتلة. وينتقل زخم إلى خارج الجسم على شكل تيار 
من الهواء المطروح من الرتتين. تأمّل في منظومة الجسم أثناء السعال. هل هذه المنظومة 
مفتوحة أو مغلقة أو معزولة؟ ما هي القوى الموجودة؟ هل المنظومة مستقرة أو متغيّرة؟ 
اكتب معادلة موازنة عامة للزخم أثناء السعال وناقش القيم النسبية لحدودها. 

6 التلقظ الضوقى هن آداة تمل الليزز البيآن لتداول: الأشياء المشيرية. :ويظر 1 إلق أن 
الخلايا تتصف بكثافة ضوئية مختلفة عن تلك التي للماء» ينكسر الضوء حين عبوره إياها. 
ويؤدي ذلك إلى تغيّر في الزخم وظهور لقوة. وخلافا لطرائق التداول الأخرىء تنعدم هنا 
منقاطن التلواك لأن الأداة متكون من مجر كوتودات: تحمل زحماء “احسي القورئ الكى حذيها 
حزمة ليزرية عادية (الشكل 49.6) يساوي قطرها 1 ميكرونء وتبلغ استطاعتها أو قدرتها 
0 ميلي واطء ويساوي طول موجتها 1060 نانومتراً. تدخل حزمة الليزر بزاوية تساوي 
5 درجة مع الأفق» وتخرج بزاوية تساوي 78 درجة مع الأفق. 

(أ) باستعمال المعادلة.8/2/- ,....,م؛ احسب ,,..,,م, في حالة فوتون وحيد يعبر الخلية 
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(يساوي ثابت بلانك 1-05 6.626<10 - 7). 
(ب) احسب عدد الفوتونات 27 التي تعبر حزمة الملقط الضوئي في كل ثانية باستعمال 
المعادلة الاتية: 
م 
حيث إن 2 هي استطاعة الحزمة» و / هو التردد. 
(ت) احسب القوة الثابتة التي تطبّقها حزمة الليزر على الخلية (ملاحظة: القوة المطبّقة على 
الخلية تعاكس القوة اللازمة لإبقاء الخلية في مكانها). 


سه 0.5 ع ررزر 


دخل 


خرج 








مع 1 عد بير 


الشكل 6-أ: وعاءان 


07 3 ص 3 : 
دمويان يلتقيان معا لتكوين 100 ح ونه دخل 
:5 دس 0.75 ع ور[ 
وعاء أكبر. ١‏ 
ع 0.5 درم 


دخل 


سه 1 ديم 


خرج 


حت 0.75 ع ول 


1ك 30 حون 


الشكل 48.6-ب: الوعاء 


0.75 عوط 


1002 - يه 
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6 يستخدم رجال الشرطة خراطيم ماء يتدفق بغزارة كبيرة للسيطرة على مثيري الشغب. 
افترض أنه قد جرى تركيب خرطوم على سيارة وأطلق الماء منه على مشاغب مزوّد بترس 
واق من الماء (الشكل 50.6). يخرج الماء من الخرطوم بسرعة 150 غالوناً في الدقيقة؛ 
وتبلغ سرغة تيار الماء 100 قدم في الثانية. ويحمل المشاغب تزساً في مواجهة تيان الماع 
بحيث ينحرف الماء بزاوية تساوي 90 درجة في جميع الاتجاهات بكميات وسرعات 
متساوية. ما هو مقدار القوة التي على المشاغب إظهارها لإبقاء الترس في مكانه؟ أهمل 
وزن الترس. 

6 افترض في المسألة السابقة أن المشاغب يحمل الترس فوق رأسه موازياً للأرض (الشكل 
6. تساوي كتلة الترس ع1 5» ويُطلق الخرطومٌ الماء على الترس بسرعة ومعدّل تدفق 
الكتلة المفترضين نفسهما في المسألة السابقة» لكن بزاوية تساوي 30 درجة بالنسبة إلى 
الأرض. بافتراض أن كل الماء يرتد عن الترس بزاوية تساوي 150 درجة بالنسبة إلى 
الأرض (تذكر أن زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس)» ما هو مقدار القوة التي على 
النشافك ‏ ممتسميا ؤنقاء التريى قابكا؟ ادق نرف هذ المداف كواب النسالة السايقة: 


7-6 
عضر 





الشكل 49.6: القوى المطبّفة 
على الخلية من حزمة الليزر. 7 
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الشكل 50.6: ماء يُطلق من 





6 إن أنيبوبي البول في الكلية ليسا مستقيمين» بل إنهما منحنيان وملتفان على بعضهما. 
ويسمح هذا التصميم بترشيح السائل عبر مسافة خطية طويلة ضمن الأنيبوب المحشور ضمن 
حيّز ضئيل (الشكل 52.6-أ). تأمّل في قطعة طولها 1 ميليمتر من الأتيبوب الأقصىء 
المنمذج في الشكل 52.6-بء الذي يساوي قطره 20 ميكروناً. تبلغ سرعة الرشاحة الداخلة 
إلى المقطع 420 سنتيمتراً في الدقيقة» ويُقترض أن الثقل النوعي للرشاحة يساوي 1.02. 
بافتراض أن المنظومة في حالة مستقرة» ما هو مقدار القوة التي على الجسم أن يُبديها تجاه 
ذلك المقطع من الأتيبوب الأقصى لإبقائه ساكناً؟ أعط جوابك مقدّراً بالدينات. 

6 يستعمل المخلوق المائي المعروف بالحبّار الدفع النفاث ليتحرك [5]» فهو يأخذ الماء في 
فجوته الرئيسة» ثم ينفثه عبر فوهة نفث يمكن أن توجهه في اتجاهات مختلفة. توجد في حبّار 
ماري كله 0:20 قم سوه كنم :686 لكر ١‏ عن :القافه وكيس جا ج: إلى الشركة 
لمن خط كلك افقو مدان :48040 تكن الساء المتقرية نين الوشيو ل الك ستراعة صو 
تساوي 1.25 مترأ في الثانية. بافتراض أن الحيوان يقذف الماء من فوهته بمعثل 6.7 
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الشكل 51.6: ماء يُطلق من 
خرطوم على مشاغب يحمل ترساً 


موازياً للأرض فوق رأسه. 














غالون في الثانية وبسرعة تساوي 3.8 متراً في الثانية» ما هو مقدار القوة الخارجية اللازمة 
لمنع الحبّار من التسارع؟ 

6 تستطيع المقاتلات النفاثة الحديثة الطيران بسرعة تساوي ضعفي سرعة الصوت بسهولة. 
لذا فإن الطيارين معرضون لمخاطر معدّلات التسارع العالية» شأنهم شأن رواد الفضاء 
(انظر المثال 15.6). حين الخروج من الغوصء يمكن أن يتعرّض الطيار إلى تسارع يصل 
إلى + 9 يدفعه إلى الأعلى. بافتراض أن كتلة الطيار تساوي 200 ليبرة كتلية» ما هو مقدار 
القوة الشاقولية التي تَطَبّقَها الطائرة عليه إذا وصل تسارع الطائرة إلى م 9؟ 

56 غالبا ما كيدل مقاومة الهواء (أي مقاومة الحركة في الهواء) حين نمذجة النظم على 
الأرض. غير أنه حين سقوط الأشياء بسرعات كبيرة عبر الجوء لا يمكن إهمال مقاومة 
الهواء. وقد أقنعت صديقتك التي تساوي كتلتها 60 كلغ بالقفز من الطائرة وإجراء بعض 
القياسات 1 

1 على جسمها 

(أ) حينما قفزت صديقتك من الطائرة» كانت سرعتها في البداية صغيرة إلى حد أن مقاومة 
الهواء لحركتها كانت مهملة. في تلك اللحظة» سقطت بتسارع يساوي 7/52 9.81. 
ارسم منحنياً بيانياً للقوة الناجمة عن مقاومة الهواء بوصفها تابعة للتسارع بدءاً من 
لحظة مغادرتها الطائرة إلى أن تبلغ سرعة نهائية ثابتة. 

(ب) بعد نحو 12 ثانية» وصلت إلى سرعة نهائية ثابتة (هي تعلم ذلك لأن مقياس التسارع 
الذي تحمله يشير إلى الصفر). ما هو مقدار القوة الناجمة عن مقاومة الهواء في هذه 
اللحظة؟ 


)س6 





























6 تأمّل في رائدة الفضاء في المثال 15.6. في الواقع» تسارع مركبة الفضاء ليس ثابتاًء 
فالتسارع أثناء اشتعال المحرك الدافع الأولء الذي يُشغل مدة 1.5 ثانية تقريبء يمكن أن 
يُقرب باستعمال المعادلة 3.1+7+2 - 4: حيث إن + هو الزمن مقدّرا بالثانية» و0 هو 
التسارع مقدّرا ب بم (0/52 9.8- 1#) ومتجهاً نحو الأعلى. احسب القوة التي تطبّقها 
المركبة على رائدة الفضاء بوصفها تابعة للزمن. 

6 صْمّم حاقن الجينات طراز 1161105 لزرع بلازميدات ال 12814 في الخلايا في تطبيقات 
المعالجة الجينية. تكوّن بلازميدات ال 10214 طبقة طلاء حول جسيم ذهبي يُحقن في الخلية 
بدفعه برشقة من غاز الهليوم. في المثال 12.1» وجدنا أن الزخم الخطي لجسيم ذهبي مغطى 
بال 10214 تساوي كتلته ع '8.09107 ويتحرك بسرعة تساوي 1م720 1100» يساوي 
:ع1 '3.98<107. ويمكن لرشقة الهليوم أن تجعل الجُسَيم يتسارع من الصفر حتى 
سرعته النهائية خلال 5م 3.4. ما هو مقدار القوة التي يدفع بها الهليوم الجُسيم الذهبي؟ 
حينما يغادر الجُسَيم حاقن الجينات ويدخل الجسمء يتوقف عن التسارع بالهليوم» وتبدأ المادة 
بين السطح والخلية المستهدفة بتبطيئه بواسطة قوى التصادم والاحتكاك. بافتراض أن سرعة 

الجُسَيمِ تنخفض إلى الصفر حين بلوغه الخلية المستهدفة» وأن المدة التي يستغرقها للوصول 

إليها تساوي 15م 4.1» ما هو المقدار الوسطي للقوة المطبّقة على الجُسّيم داخل الجسم؟ 
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الأنييوب الأدنى 


لك 3 مؤرّد شرياني 


الأنييوب الجامع 0 
1 جهاز الكبيبة 
لي الجانبية 


مورد شرياني 






الشكل 52.6-أ: التفافات الأنيبوبين 
البوليين في الكلية. المصدر: 





























الشعير ات الدمئة 1ل الوط ممه ناخ 0م005 
ا 1 0 0 أهع01 112 01 1211001 
مجرى التجميع المحيطة بالانييوب :ةخطماع له خط ,تروهامتوتوزم 
.00 ,53112015 

خرج 

35 / 
تدفق السائل في الأنيبوب 7 
الأقصي : دخل 


6 انتشر فن قتال الكاراتيه - دو الشرقي (تعني الكلمة كارتيه - دو باليابانية اليد الفارغة) في 
جميع أنحاء العالم» ويعتمد هذا الفن على التركيز والقوة والفيزياء لتحقيق بطولات تبدو 
خارج إمكانات البشر. ويستعمل أحد أبطال العالم المشهورين» الحائز على الحزام الأسودء 
الكاراتيه لكسر ألواح خشبية سميكة ولبنات فلزية. 
() يستطيع هذا الشخص تحقيق ضربة بسرعة تساوي 14 متراً في الثانية بيده التي تساوي 

كتلتها 1 كلغ خلال مدة صدم تساوي 5 ميليثانية» فهل يستطيع كسر لبنة فلز تتحمّل 
تمك 2.5106؟ 


(ب)خلافاً للكاراتيهه الغرض من الملاكمة هو ضرب الخصمء لا كسره. ما هو مقدار 
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السرعة التي على الملاكم تحريك يده بها لكسر لبنة الفلز إذا كانت مدة الصدمة تساوي 
0 ميليثانية؟ 

6 أنت تقوم بنمذجة القوى المطيّقة على سيارة أثناء اصطدام. وفي المحاكاة التي تجريهاء 
تصدم سيارة تساوي كتلتها 2000 ليبرة كتلية جداراً بسرعة 20 ميلاً في الثانية. افترض أ 
سرعة السيارة في نهاية الآأصظدام تساوئ صفراء وأن المدة المنفضية من لحظة الاصضطدام 
حتى لحظة بلوغ السرعة قيمة الصفر تساوي 0.37 ثانية. ما هو مقدار القوة المطبّقة على 
السيارة؟ 

6.6 غد إلى منصة القوة موضوع المثال 16.6 حيث يُظهر الشكل 26.6-ب السجل 
الإلكتروني لقفزة عادية. في هذا الاختبارء ينطلق الشخص من المنصة (مدة الإقلاع تساوي 
5 ثانية)» ويبقى في الهواء مدة قصيرة (نحو 0.3 ثانية)» ثم يهبط على المنصة جاثيا 
(مدة الهبوط تساوي 25) ثانية). احسب سرعة هبوط الشخص. 


6 تعتمد الصواريخ على انحفاظ الزخم كي تنطلق بقوة كبيرة في الفضاء. وكان أكبر 
صاروخ جرى صنعه حتى الآن هو الصاروخ ساتورن ١‏ (9آ 536013) الذي بلغت 
كتلته ع1 37107 والذي حمل أول مهمة مأهولة إلى القمر. وعند بدء الإقلاع: حينما أشعلت 
مجموعة المراقبة المحركات» اشتعل الوقود بمعدّل 5/ع1 13.847<107» وخرجت غازاته 
بسرعة تساوي 71/5 4300 بالنسبة إلى المّركبة. وأدى هذا إلى تطبيق قوة هائلة على 
المركبة ورواد الفضاء. إذا كان الحمل المفيد يمثّل 9646 من المركبة ساتورن ؟؛ وكان 
الباقي وقوداء ما هو مقدار التسارع الذي يشعر به رواد الفضاء أثناء عمل المحركات؟ 
افترض أن سرعة المركبة عند انتهاء الاحتراق تساوي نتط/مكآ 6700 . 

6 أنت تشرب الماء بقصبة طولها 20 سم. والمقطع الأخير من القصبة الذي يبلغ طوله 3 سم 
محني باتجاه فمك» ولذا لا يُسهم في ارتفاعها. ويتدفق الماء في فمك بسرعة تقريبية تساوي 
0 منراً في الثانية. افترض 1 مؤعة الفاء حك الفياية الدكلسية من القضية فن؛ الماخ 
تساوي صفرا. ما هو-مقدار فرق الضغطين غند طرفي القصبة؟ 

6 إن إحدى طرائق إزالة السوائل من الحاويات دون استعمال مضخة هي ما يسمى السيفون 
(510500)» وهو ببساطة أنبوب يُغطّس أحد طرفيه في حاوية السائل وتوضع النهاية الأخرى 
في حاوية أخفض من الأولى. وعندما يُحقق بدء التدفق» يخرج السائل عبر السيفون 
باستمرار حتى تصبح الحاوية فارغة. 
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تملا حاوية بالماء حتى ارتفاع يساوي 0.75 متزأء وقاعدة الحاوية مرتفعة عن. الأرض 
بمقدار 1 متر. ويُستخدم سيفون قطره 1 سم لتفريغ الحاوية من الماء. بافتراض أن النهاية 
الغرها فق الكووت تروك عند الأرنسن»: شين لطايلة بورق تضنات سيك ادق 
الحجمي عبر السيفون. 

6 مركن ند الدوال عق لكان خون (الاكلين. إلى كازج لعشم تغط في النكانة يتمع عن 
القناظن: حظئلة حوليا؟ إضافة اق لمتوجا م كماك الاسلرن د وييكق كديا الفط الوشيطي» 
في المثانة باستعمال سرعة البول أثناء طرحه من الجسم. بافتراض أن المثانة تقع فوق فتحة 
الاخيل الخارجية بت :5 بم :(يخطث هذا الازتفاع :بين الذكون إلى الإاث)) 'يمكن. وضيف 
معتل تدفق اليول من. المثانة 'تقزيبياً بالمعادلة الآنية حيث إن + هو الزمن مقثّراً بالثانيةة 
ل لاهن معتل التدفى كدر بلس القن فى الكانية: 


17 --0.306 <)--+-5 0>+> 2 
17 - 3 << 3-1-2-5 12 >1 > 7 


(أ) ما هو مقدار حجم البول الكلي المطروح خلال هذه المدة الزمنية؟ 

(ب) ضع معادلات لسرعة البول أثناء خروجه من الجسم. افترض أن قطر الإحليل يساوي 
6 ميليمتراً. 

(ت) استخرج علاقة للضغط الوسطي في المثانة بوصفه تابعاً للزمن ( ملاحظة: في الواقع؛ 
تتقّص العضلات التي تحيط بالمثانة وتسترخي بسرعة مؤدية إلى تغيّرات سريعة في 
ضغط المثانة). 

6 غالبا ما يستعمل الأطباء. الحقن الوريدي لإغطاء المريض السوائل والدواء بسرعة: ويتحثد 
معثّل تدفق السائل في الوريد إلى حد ما بارتفاع كيس السائل فوق المريض-ء افترض أن 
السائل يدخل جسم المريضة عبر وريدهاء وأن الضغط المٌقاس في الوريد يساوي 80 ميليمتر 
زئبق» أي ما يُكافئ ضغطاً مطلقاً يساوي 112 كيلوباسكال» وأن تدفق السائل عبر الأنبوب 
ذو اهيقة سزعَة"منتظلمة: 

(أ) إذا احتوى كيس السائل على نصف ليتر من السائل» وكان يصب السائل في أنبوب 
قطره 0.2 سمء ما هو الارتفاع الذي يجب أن يوضع الكيس عنده كي يتفرغ خلال 10 
دقائق؟ 

(ب) صمّم منظومة حقن وريدي تضم حاملاً لكيس السائل وأنبوباً يصل الكيس بالمريض» 
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إضافة إلى المريض. يجب أن تكون المنظومة قادرة على حقن محتوى كيس حجمه 0.5 
ليتر خلال مدة تساوي ما بين 10 دقائق و8 ساعات. ومن العملي أن تكون ثمة أنابيب 
ذات قطرين أو ثلاثة أقطار مختلفة (لا أكثر) متاحة للاستعمال. (ملاحظة: انتبه إلى 
ضرورة استيعاب مفعول حد الطاقة الحركية في معادلة برنولي). يجب أن يكون حلك 
منطقيا وقابلاً للتطبيق. 

6 تتميل تقانيرن فنتؤزري القياين معلاظ فق السوائل التتشيطرية في الأنابيب الصبعيرنة: 
ويْصمّم مقياس فنتوري على نحو تزداد فيه سرعة السائل وينخفض ضغطه عبر تضيّق في 
الأنبوب. وبقياس فرق الارتفاع 7 لسائل مقياس الضغط في الموقعين 1 و2 في الشكل 
6 يمكن تحديد سرعة سائل الأنبوب قبل منطقة التضيّق. 


هم 21 


الموقع 1 


جم رونه الموقع 5 





سائل الأنبوب 
(متدفق) 
,0 


1 كت 1 سائل الأنبوب 
(ساكن) 


يوصل مقطعا الأنبوب» قبل منطقة التضيّق وعندهاء بمقياس ضغط له الشكل [] مملوء بمائع 
كثافته ,,م. أما كثافة سائل الأنبوب الأصلي فهي م . وتساوي مساحة المقطع العرضاني 
لأنبوب السائل قبل التضيّق ,4» وتساوي سرعة السائل فيه ,. وعند التضيّق» تساوي 
مساحة المقطع العرضاني و 4,» وتساوي سرعة السائل , لا. 

اكتب معادلة للسرعة ,« بدلالة ,رم و ,م و78 و م (ثابت الثقالة) و ,44 وي4» مفترضاً أن 
الضغط عند الموقع 1 هو 2ء وعند الموقع 2 هو ,2ء وأنه لا توجد قوى أخرى فاعلة في 
المنظومة؛ وأن سائل مقياس الضغط ساكن. 


6 الوحدة الوظيفية في الكلية هي النفرون 2611505» وثمة نحو مليون نفرون في الكلية. 
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فى الخد في الكنرية كر نفل عبر متظوينة مكونة سم عدف الأنييونات و المجاردي» أخديب 
عدد رينولدس لكل بنية معطاة في الجدول 4.6. تساوي كثافة الرٌشاحة كثافة البلازما تقريباً: 
أي سآط/ع 1.02. افترض أن لزوجة الرشاحة مكافئة تقريباً للزوجة الماء؛ء أي إنها تساوي 
(2:5)/ع18 10 1.793ء وحدّد نوع التدفق عبر كل بنية» صفيحياً كان أم مضطربا. 


الجدول 4.6: أقطار بنى الكلية ومعدلات التدفق فيها". 


البنية 


7 


الأنييوب الأدنى 
الأنييوب الأقصى 
مجرى التجميع 


* البيانات من: 


القطر (ميكرون) 


30 

12 

20 

100 





مجال معدل التدفق الكلي 
(ميليليتر في الدقيقة) 
125-4 
24-7 
17-7 
7-1 








,110 10 171170011211011 الل :ىه 1ج ر127111©1 177121116611112 81011160101 ,00آ تإعم مم00 
6 ,اعكلكاء(آ[ اعع13/! باه لا 177[ ,كه ودءء270 1701157011 5كه كل[ 110ه ,أهء 181 


6 تتفرع الأوعية الدموية الكبيرة في الدورة الدموية لدى الإنسان إلى وعائين صغيرين أو 
أكثر على نحو مطرد انطلاقا من الشريان الأبهرء مرورا بالشرايين الصغيرة» وانتهاء 
بالشعيرات الدموية. وفي طريق عودة الدم إلى القلب» تنضم الشعيّرات معاً لتكوتن الأوردة 
الصغيرة» ويستمر التجمع حتى الوصول إلى الوريد الأجوف. يتضمن الجدول 5.6 أقطار 
الأنواع المختلفة من الأوعية الدموية مع سرعة تدفق الدم فيها. وتساوي لزوجة الدم 0.035 


بويز. هل التدفق عبر كل من هذه الأوعية صفيحي أم مضطرب أم عابر؟ 


الجدول 5.6: أقطار الأوعية الدموية لدى الإنسان وسرعة الدم فيها . 
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البنية 
الشريان الأبهر 


الفروع الشريانية الرئيسة 


الشرايين الصغيرة 
الشعيرات الدموية 
الأوردة الصغيرة 


فروع الأوردة الرئيسة 


الوريد الأجوف 


* البيانات من: 





القطر (سنتيمتر) 

2.0 

03 
)0)02 
)))005 
)0)03 

0.5 

2.0 





سرعة الدم (سنتيمتر في الثانية) 

45 

23 

03 
007 

0.1 

15 

11 


,110 10 17117001111011 الك :2117112125 ع 171911161111 81011601241 ,00آ تزإعدهم0) 


لظ 7(600اة) :1976 ,آعكلكاء(][ اعع13/! ,كاه لا 17[ ,دعودوءء270 17071157011 5ك5ه كل[ 0110 ,أهء 11 
.000 ,52112015 :قلطم اع20لقطاط ,تزع 010:كتج[ط أمء1ل0/171:0 عأممطاتعه 1 ,15ل الفط مه 


6), 























6 تجب تنقية مياه الصرف الصحيء التي تضخ إلى خليج بوغت ساوند (20ناه5 ؛هعناط) 
من مدينة سياتل (568406): أولاً من الشوائب التي تتراكم فيها أثناء استعمال الناس لها. 
وتعالج إحدى محطات معالجة المياه نحو 133 مليون غالون من مياه الصرف الصحي 
يومياً. أما خطوات المعالجة فهي مُدرجة في المثال 13.3. 

(أ) يجلب أنبوبان مياه الصرف الصحي المحلية إلى محطة المعالجة» ويبلغ قطر أحدهما 
4 إنشاء ويبلغ قطر الثاني 88 إنش. بافتراض أن الماء موزع بالتساوي بين 
الأنبويين وهنا تكو مك از عذة ويد لدم للددق في كل أنيرت؟ 

(ب) افترض أن مرفق معالجة المياه يبعد ميلين من موقع المصب النهائي في خليج بوغت 
ساوند. لحساب مفاقيد الاحتكاك منسوبة إلى معدّل تدفق الكتلة في أنبوب ناعم؛ استعمل 
المعادلة الاتية: 

رون ن--/ 


11 7 

حيث إن ٠‏ هي سرعة السائل في الأنبوب» و7 طول الأنبوب» و7 نصف قطره (من 
0 7707157011 رلا ]لطع 1آ لمة ,1718 ختتوتع 51 ,ظكا لظ 
,لإت11711 مقطو :2011 /716). بافتراض أن قطر أنبوب المصب يساوي 144 
إنشاء احسب مفاقيد الاحتكاك في الأنبوب. 

(ت)يحتوي خط الأنابيب من محطة المعالجة إلى بوغت ساوند مضخة استطاعتها 200 
حصان بخاري. افترض أن مرفق معالجة المياه موجود عند مستوى سطح البحر. ما 
هو أقصى ارتفاع فوق مستوى سطح البحر يمكن لخط الأنابيب أن يكون عليه؟ 


65 


7 -دراسات حالة 


يتضمن هذا الفصل ثلاث دراسات حالة تصل بين الخواص المنحفظة المختلفة المتمثلة بالكتلة 
والاتنفاع والشحتة والطاقة وتكاملها معا. وتتركز دراسة الحالة (1) في تفنجة رثني الإنسان وف 
تصميم آلة قلبية رئوية صناعية. وتهتم الدراسة (ب) بقلب الإنسان وبتصميم قلب صناعي كامل. 
وتشتمل الدراسة (ت) على نمذجة الكلية البشرية وعلى تصميم آلة غسيل الكلى. وتستند هذه 
الأمثلة إلى ظواهر فيزيائية في مستويات الخلية والنسيج والجسم كله. 

ونقدّم في كل دراسة بعض المعلومات الوظيفية الحيوية الأساسية عن المنظومة» إضافة إلى 
مثالين أو ثلاثة أمثلة محلولة. وثمة في نهاية كل دراسة كثير من مسائل النمذجة والتصميم التي 
مازالت قيد البحث. وقد عُرّفت المسائل بأحرف تدل على المعرفة المطلوبة لحل المسألة في مجال 
الكتلة (ك)» والطاقة (ط)ء والشحنة (ش)» والاندفاع (ع)»: أو المعرفة العامة (م). ويجري في 
دراسات الحالة هذه تجميع وتأكيد المواضيع التي قدّمت في الفصول 6-1» وتقديم أمثلة هندسية 
وحيوية وطبية أكثر اكتمالاً والتصاقاً بالواقع. 


دراسة الحالة (أ) 


تنفس بهدوء: رئتا الإنسان 


المهمة الرئيسة للرئتين هي المبادلة المستمرة للغازات بين دم الجسم والهواء الخارجي أثناء 
التنفس. في الرئتين» يأخذ الدم الأكسجين من الهواء وينقله إلى الأنسجة التي تحتاج إليه. ويتطلب 
الاستقلاب الهوائي وجود الأكسجين لتفكيك الغذاء ومن ثَمَّ توفير الطاقة الضرورية لأنشطة 
الخلاياء ومنها تركيب البروتينات وتقلص العضلات ومضاعفة جزيئات ال 82114. وتبعد 
الرئتان أيضاً غاز ثاني أكسيد الكربون» وهو من مخلفات الاستقلاب في الخلاياء إضافة إلى كونه 
منكوناً كيميائياً مهما للحفاظ على توازن الأحماضن:والأمس في الدم, 


يندا كل فشن ببدركة الحكات الحاكق :(الشكل: 117):أناء الشهيق». يتقلضن الكجاب الحاحن 
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القصبة الرئيسة 
اليسرى 




















فرع قصيبة 





الفصوص اليسر 


























غشاء الجنب 


الحجاب الحاجز 


جُريبات هوائية 





الشكل 7أ.1: رثتا الإنسان والحجاب الحاجز. 


مؤدياً إلى شد السطح السفلي للرئتين نحو الأسفل. ويؤدي ذلك إلى ازدياد حجم الرئتين الذي 
يؤدي إلى انخفاض الضغط فيهماء فيتولد فرق بين الضغط في داخل الرئتين وضغط الهواء 
المحيط. فيسحب فرق الضغط هذا الهواء من الخارج إلى داخل الرئتين لتعديل تدرّج الضغطء 
وهي عملية تسمى التنفس بالضغط السالب. ويدخل الهواء إلى المنظومة الرئوية عبر الأنف أو 
الفم أو كليهما عابرا الرغامى التي تتفرّع إلى قصبتين. وتتفرع القصبتان إلى أوعية أصغر تسمى 
القصيبات. وتستمر القصيبات بالتفرع المتتالي إلى فرعين أو ثلاثة فروع لتكون شجرة قصنيبات 
متشعبة حتى تنتهي إلى الجُريبات الهوائية. وفي ملايين الجُريّبات تلك» تحصل مبادلة الأكسجين 
الموجود في الرئة بثاني أكسيد الكربون الموجود في الدم. وينشأ عن التفرّع المتتالي سطح كبير 
المساحة (نحو 70 مترا مربعا) يحصل فيه تبادل الغازين. 

وأثناء الزفيرء يسترخي الحجاب الحاجز والرئتان» فيؤدي تراجع الرئتين اللدن المدعوم 
بجدار الصدر والبنية البطنية إلى انضغاطهما ومن ثَمَّ إلى نقصان حجميهما وازدياد الضغط 
فيهما الذي يدفع الهواء إلى الخارج. وفي ظروف الراحة» يحصل في النفس الواحد مبادلة 
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مآد 500 من الهواءء نه الحجم التناوبي (701110 031). أما معدّل التنفس عند 
الشخص البالغ المعافى فيساوي عادة نحو 12 نفساً في الدقيقة. 


وتنقل الشرايين الصغيرة المتفرعة من الشريان الأبهر في الدورة الدموية الجسمية الدم الغني 
بالأكسجين إلى أنسجة الرئتين ومنها إلى النسيج الرابط وجدران الجُريبات والقصيبات الصغيرة 
والكبيرة. أما الشريان الرئوي الذي يحمل دما فقيراً بالأكسجين؛ فيمتد من القلب إلى الرئتين ثم 
يتفرع إلى أوعية أصغر فأصغر حتى يصل الدم إلى الشعيرات الدموية الرئوية حيث تحصل 
مبادلة الأكسجين بغاز ثاني أكسيد الكربون. ويتغلغل ثاني أكسيد الكربون من الدم الرئوي عبر 
الشعيرات الدموية وجدران الجُريبات الهوائية إلى تلك الجُريبات. ويتغلغل الأكسجين من 
الكرييات الهوائية فى الشعيو اك الإاتعتاء" الدع الركؤي: التتضيب دن الأكسهية: زيغزه :الدم العقي 
بالأكسجين إلى القلب عبر الأذَين الأيسر لتوزيعه على أعضاء الجسم وأنسجته. 


المثال 1.17 مفاقيد الاحتكاك في الرئتين 

مسألة: يدخل الدم الرئتين من الشريان الرئوي بضغط وسطي يساوي 15 ميليمتر زئبق. وبعد 
مروره في الرتتين» يعود إلى الذي الأيسر من القلب عبر الوريد الرئوي بضغط وسطي يبلغ 2 
ميليمتر زئبق. احسب مفاقيد الاحتكاك الكلية / في الرئتين» وأعط أمثلة لأحداث في دورة الدم 
الزثوية يمكن. أن تسهم في مقافي الاحتكاك: ‏ يمكن: تعديل: مغادلة يرنولن المؤدئعة لتنظيق :علق 
سائل غير قابل للانضغاط من دون تغيّر في الطاقة الكامنة ومن دون عمل آلة: 


0- رلهحة +( بحم ب و 
م 20 


حيث إن 0 تساوي 0.5 في حالة التدفق الصفيحي. 
الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب مفاقيد الاحتكاك الكلية في الرئتين. 
(ب) المخطط مبيّن في الشكل 2.17. 
2 تحليل 
« لا توجد تغيرات في ارتفاعات الأوعية الدموية (أي لا تغيّر في الطاقة الكامنة). 
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فلا زرجد غدل كر مقلفق (عقل آلة) توذون الالسطريية 
* يمكن نمذجة جميع الأوعية بأنابيب أسطوانية. 
© الدم غير قابل للانضغاط. 
(ب) بيانات إضافية: 
كراج القلت: ماوق :5 لتنا قن الذفيفة: 
«» يساوي قطر الشريان الرئوي 2.5 سمء ويساوي قطر الوريد الرئوي 3.0 سم. 
© تساوي كثافة الدم الكلَّى ث“صه/رع 1.056. 
٠‏ تساوي لزوجة الدم الكلّي 0 سنتيبواز ( (05:)/ع 0.03). 


حدود المنظومة__ -0-2->->١‏ الدارة الرئوية 
الرئتان 










1 
| 
١ 
١ 
1 
١ 
١ 
0 
ِ 
١ 
1 
1 





الوريد الرئوي 


2 ميليمتر زئبق 


| الشريان الرئوي 
5 ميليمتر زئبق 


5 :1 ع 5 
الأذين الايسر الاذين الايمن 


اليُطين الأيسر البُطّين الأيمن 


الشكل 2.17: ضغط الدم واتجاهات 


تدفقه في الدورة الدموية. الدارة الجسمية 


(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« كىط: الشريان الرئوي. 
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« 7ا2: الوريد الرئوي. 
© استعمل: رآء لتقا 2اءء عع ل علطلتمقدط. 

كم الأساس؟ مساق فقافة: الح وخر القلته يكن عبات معتل عدق كته الى الكذى 
نستعمله أساساً: 


3 
مر 0 ةل 5 06 - 7م - مر 
11 11 11 سك 
3. حساب 
(أ) المعادلات: يمكن استعمال معادلة برنولي الععكا: ة لحساب مفاقيد الاحتكاك لسائل عديم 


الانضغاط صفيحي التدفق. وللتيق: من أن تدفق الدم في الشريان والوريد الرئويين 
صفيحي» يمكن استعمال معادلة عدد رينولدس 1-6: 








0 
لإ 
غير أن سرعتي الدم في هذين الوعائين ليستا معطاتين في المسألة» لذا نحسبهما من 
المعادلة 4-2.3: 
د رمد 7 
م 
(ب) الحساب: 


و كل مسن لكان منعادلة يز نول التكلاء جين رلا التيدق مق أن فذق الذم في 
الأوعية الرئوية صفيحي. في ما يخص الوريد الرئوي: 


0 د لت ال 2 
1111 - آ[1 0 00 7 م" 
(س 523.0 2م[ بذ 
لمك 0 3 ال 8 6ل 5 
14 11 لس ب تم لطروم “ام > ررجعخ] 


متم 1 أل وعمك 


ونحسب بالطريقة نفسها عدد رينولدس للشريان الرئويء؛ فنجد أنه يساوي 1490. 
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من الواضح أن العددين يقعان ضمن مجال التدفق الصفيحي. 


نظو" إلى انا تاد للد متسيس كن تمي ائلة ورفزلن: التويتقة التلاء 
بالتعويض عن 0 ب 0.5: 


0)- لي كحة بز برح مم 711 
م 


بتعويض القيم المعلومة في هذه المعادلة يمكن حساب مفاقيد الاحتكاك: 


لحك | موود نم دمر 
م 


| ات 0 ات )حش مود )- 1 
11 11 1111 


عتمم 2 - ع لتحم 15 8 0 
1 





بكى1.05 
601 


ع1 


مه سل_)اع1000) “عنس لدم 101325 إي 
متصط ار مك 100 1 4 ع لصصتطط 760 


0003 2 
متممط 1 1 ع1 1 "٠ع‏ »3.09 حر 
6005 دك 100 )رع 1000 00 


500 1 
5 
4. النتيجة 
(أ) الجواب: تخضع الأوعية الدموية إلى التقلص والتمدّد والانعطاف والتفرّع؛ ويُسهم كل 
ذلك في مفاقيد الاحتكاك في الرئتين. ويُقدّر أن تلك المفاقيد تساوي 0.14 جول في 


(ب) التحقق: في المثالين 21.6 و22.6, قَدّرت مفاقيد الاحتكاك الكلية في الدورة الدموية 
كلها ب 1.15 جول في الثانية» لذا من المعقول أن تكون مفاقيد الاحتكاك في الرئتين 
أقل من تلك القيمة. 
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يتكوّن الهواء الذي نتنفسه من النيتروجين بنسبة 79 في المئة والأكسجين بنسبة 21 في المئة» 
إضافة إلى نسب ضئيلة من ثاني أكسيد الكربون وبخار الماء» وتدخل جميع هذه المكوّنات إلى 
الجهاز التنفسي بكامله. ويتناسب الضغط الجزئي للغازات في الجهاز التنفسي مباشرة مع تراكيز 
جزيئاتها المولية. وتساوي الضغوط الجزئية للغازات؛ مقدّرة بالميليمتر زئبق: عند ©*23 ما 
يأتي: 597 للنيتروجين» و159 للأكسجينء و0.3 لثاني أكسيد الكربون. ويساوي ضغط بخار 
الماء المشبع 21.1 مبليمتر زئبق عند © *23» و47 ميليمتر زئبق عند © *37. 

تتغلغل جزيئات الأكسجين وثاني أكسيد الكربون عبر أغشية الجُريبات الهوائية أثناء التنفس 
(الشكل 3.17). وتماما كما يدفع فرق الضغط الهواء إلى داخل الرئتين» يؤدي تدرئج الضغط 
الجزئي عبر أغشية الجُريبات الهوائية» التي تفصل داخل الجُريبة عن الدم»ء إلى مبادلة الغاز. 
وكي يحصل تغلغل الأكسجين» يجب أن يتجاوز تدرج ضغط الأكسجين عبر الأغشية عتبة 
مقدارها 34 ميليمتر زئبق. من ناحية أخرىء يكفي فرق ضغط جزئي مقداره 1.0 ميليمتر زئبق 
لابتداء تغلغل ثاني أكسيد الكربون عبر أغشية الجُريبات الهوائية. ويحصل تغلغل الأكسجين عبر 
الدم عند الضغط ودرجة الحرارة الحيويين اللذين يساويان 200 1 و0 37» بمعدّل وسطي يبلغ 
مند/رآ 284. ويخرج ثاني أكسيد الكربون من الدم بمعدّل يساوي 10دة/رآمة 227 عند 
الضغط ودرجة الحرارة الحيويين. 
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وتمكن نمذجة رئتي الإنسان بمستويات مختلفة من التعقيد. ويتطرق الجزء 11 من المسائل في 
نهاية هذا المقطع إلى تطوير نموذج لها متعدّد الحجرات. 

سيرورة تبادل الغاز عبر أغشية الجُريبات الهوائية هي سيرورة مستمرة. ولتحقيق 
الاستمرارية يبقى مقدار من الغاز يساوي 2.3 ليترآء ممائل للهواء الجوي في تركيبه ويُسمى 
الكمية العاملة المتبقية» في المجاري الهوائية الانتهائية بعد كل نفس لضمان تعريض أغشية 
الجُريبات للهواء الغني بالأكسجين تعريضا ثابت. فإذا تغيّر معدّل التنفس فجأة (أثناء الأنشطة 
الجسدية الزائدة مثلاً)» وفر هذا الهواء المتبقي مصدراً ثابتاً للأكسجين في الجُريبات الهوائية. 
وتساوي سعة الرتتين الكلية» أي الحجم الأعظمي الذي تستطيعان استيعابه» نحو 5.8 ليتراً من 
الهواء (الشكل 4.17). 
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الشكل 7أ.4: سعات الرئة أثناء التنفس الطبيعيء وأثناء الشهيق والزفير الأعظميين. المصدر: 
,1015 :2010013 1لطاط ,تزع 51010[ أمع0/1711601 1221001 ,1ل القط لمد علخ دمالزنان 
.2000 
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الشكل 5.17: آلة التجاوز القلبية الرئوية. 


وأثناء جراحة القلب المفتوح (تبديل الشريان التاجيء مثلاً)» يجب أن تكون منطقة الجراحة 
ساكنة ونظيفة من الدم؛ ولذا يجب إيقاف القلب أحياناً أو منعه من النبض. يُضاف إلى ذلك أنه 
يُستعاض عن مبادلة الغازات ضمن جُريبات الرئتين الهواتية أثناء الجراحة القلبية بمبادل غازي 
خارجي يحاكي وظيفة تلك الجُريبات. في تلك الحالات» يمكن استعمال آلة التجاوز القلبية الرئوية 
(955م/آ6 لاتقصه ص نمه تلمقء) للتعويض عن وظيفة القلب والرئتين (الشكل 5.57). تو لد 
محيكة ريقانيكية فدن بدح وبعال شيك يساوي أو يقل قليلاً عن ذاك الذي للمريضء توي 0 
الفقير بالأكسجين الخارج فق الورك الكجوت إلى جهاة "التزوية ها لاكسكوا و تقيه الدم الغني 
بالأكستوين: إلى 7الشزياة: الأنيز » :ويتطلب ذلك مقدارا "حكيلا من الل أى .من محلو مصتارى 
الضغط التناضحي (15010810) للتشغيل الأولي للآلة لدرء أي انقطاع لتدفق الدم. 
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الشكل 5.17: آلة التجاوز القلبية الرئوية. 


كان جون جيبسون (166508© 1082) أول من صنع آلة قلبية رئوية» وذلك في أواسط 
خمسينيات القرن العشرين. ومنذئذ» جرى تطوير تصاميم مختلفة للمبادلات الغازية (الشكل 6.17). 
في ول الضبمة يعمل بالفقاعات؛ أدخلت فقاعات الأكسجين مباشرة في الدم المنضب من 
الأكسجين. إلا أن ذلك تطلب ترشيح الدم ترشيحاً كافياً لإزالة فقاعات الغاز منه قبل إعادته إلى 
جسم المريضء لأن وجود فقاعات الغاز في وعاء دموي يمكن أن يؤدي إلى انسداده (أي إلى 
إعاقة حركة الدم الطبيعية فيه) ومن ثمَّ إلى تكون جلطة. وكان ثمة نموذج آخر هو المزوّد 
بالأكسجين ذو غشاء الدم الرقيق (029:5602]01 1150 مقط 61004)؛ وفيه يجري تعريض غشاء 
رقيق من الدم إلى جو غني بالأكسجين. إلا أن الغشاء الذي لم يكن رقيقاً بقدر كاف لم يستطع 
اللراقى نونظ ححديها جو الطوى الغاري: المعيط بلك لذ حارف شريشن الحم للنون نك وأ بالك 
إلى ترقيق الغشاء وإلى زيادة كفاءة نقل الأكسجين إليه إلا أنه أدى أيضاً إلى إتلاف خلايا الدم. 

واليوم» يُعدَ المزوّد الغشائي بالأكسجين (0(:5623601 610186) أوسع المبادلات الغازية 
انتشارا. وتماماً كما تفصل الجُريبة الهوائية بين الدم والأكسجينء ينقل المزود الغشائي الأكسجين 
إلى الدم على نحو غير مباشرء لأنه كان قد اكتشف سابقاً في التصاميم الأولى أن الدم الذي يكون 
على تماس مباشر مع الأكسجين يسبب أذيّات دموية» مثل تضيّخ البروتينات 0أ0]6:م) 
(0608461126100 وانحلال كريات الدم الحمراء (16152013515) وتكون الفقاعات وترسب الفيبرين 
(051100م06 صترط). يُحاكي المبادل الغازي في المزرّد الغشائي بالأكسجين الجريبة الهوائية 
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من ناحيتين مهمتين تمكتان من تغفلغل الغاز بمعدلات غالية: (1) مساحة سطح كبيرة و(ب) جدار 
غشاء نفوذ. وبوجود مساحة سطحية كبيرة» يمكن مبادلة مقدار أكبر من الغاز. لكن مقارنة 
بالمساحة “70 70 المتوافرة في الرئتين الطبيعيتين» لا تتجاوز تلك المساحة في المبادل الغشائي 
10-2 أمتار مربعة. إلا أن الآلة القلبية الرئوية تعوّض عن مساحة التبادل الصغيرة بتدرُج 
أكسجين أكبر ومدة أطول لعبور الدم. 
























































6 ١ت‏ 
الشكل 6.17: ثلاث فئات أساسية للرئة الصناعية: (أ) الفقاعية» (ب) ذات غشاء الدم الرقيق» (ت) 
الغشائية. المصدر: 


0110 ,11201 ,0 1111[ 10 17117001111011 الل :و 127171121 171921116211118 له 81011601 ,00آ تإعم مم00 
7 .6 ,ت0ددع2700 1701157011 55 1/1 
والأشكال مقتبسة أصلا من: 
010 3101 عطناتات) :0116لا #تاء[] ,8172055 117119هط-71ه22 بحرن تاعطععا8 لمد 31ط 1أاعلله 0 
,1962 


يمك ذا الغشاة» الفوة مق حداوة: التباذل. العاوي من الحقال..سفيل: لاتشلتق: الكرئات 
الحدراء. ونظرأ إلى أن الغشاء. الصناعي أسمك كثيرا من تظيره الذي في الرثتينء ولذا أقل 
نفوذية منه» فإن المبادل الغازي يعمل عند ضغط جزتي أعلى للأكسجين كي يتغلغل في الدم. 
وتفضّل الأغشية الصناعية تغلغل ثاني أكسيد الكربون على تغلغل الأكسجين» ولذا يعتمد انتقاء 
نوع الغشاء الصناعي الذي سوف يُستعمل على معدّل النقل اللازم طبياً لثاني أكسيد الكربون. 


نا المؤنة اللاعضة "ناكلة التلية الرترية هن المقاط حل سدق االدى القن الخو رفن تسم 
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المريض بعد إيقاف القلب عن العمل. ولمزيد من تخفيض مخاطر تكون الجلطة» يمكن إعطاء 
الفزيصن- الذي يخضيع إلى 'الجرزاحة: القلبية المتازين (111موم 118 وهو اماد قختر :و سوه للقه: 
ثم توصل الآلة القلبية الرئوية مع جسم المريض. ولإيقاف القلب عن ضخ الدم؛ يُعالج بمحلول 
يشل حركته ويحتوي عادة على البوتاسيوم الذي يوقف الأنشطة الكهربائية. ويُبرّد الدم في الآلة 
القلبية الرئوية» فيؤدي ذلك إلى انخفاضن درجة حرارة الجسم؛ وإلى تقليض حاجة أعضاء الجسم 
الأخرى إلى الأكسجين. ويؤدي تقليص حاجة عضلات القلب إلى الأكسجين إلى حفظ خلايا تلك 
المطدلقك مدة#تصل خض 6 تاعاف: وهذا ها يون ممفعا مق" الراففة اتدل اه المراهة!! هيه 
انتهاء العملية الجراحية؛ يُعاد تشغيل القلب ويرفع سخان في الآلة درجة حرارة الدم لاستعادة 
ذرهة هران لبد الطليطة قل فضمل» الأنةتحخ حس المريس تحط العزع ]من الحسائل 
في نهاية هذا المقطع الضوء على معايير تصميم الآلة القلبية الرئوية. 


المثال 2.17 مفاقيد الطاقة في تبريد الدم 


مسألة: لإثارة حدوث هبوط درجة الحرارة» يُستعمل في معظم الآلات القلبية الرئوية مبرّد 
للمساعدة على خفض درجة حرارة الدم والحفاظ عليها منخفضة. يدخل الدم في البداية إلى المبرّد 
سواه “قرار تعارين 6 "ووو افر قل اع اللميركة علب التددى التلي لقفينة لباو حتفن 
الدفيقة) حتى تصل درجة حرارته إلى الدرجة المطلوبة. في حالة الشخص البالغ العاديء يُزيل 
المبرد الحرارة من الجسم حتى تصبح درجة حرارته 30*0. بافتراض أن الفرق بين درجة 
حرارة الدم الداخل إلى المبرد ودرجة حرارة الدم الخارج منه في البداية كان خمس درجات» 
احسب المعدّل الأولي لإزالة الحرارة من الدم. افترض أن حجم الدم لدى الشخص البالغ العادي 
يساوي نحو خمسة ليترات» وأن كثافة الدم تساوي جرء/ع 1.056: وأن السعة الحرارية للدم 
الكلّي تساوي (©".ع)/1 3.740. 
الحل: 
1. تجميع 
(أ) احسب المعدّل الأولي لإزالة الحرارة من أجل تبريد دم المريض. 
(ب) المخطط: يُظهر المخطط 7.17 المنظومة التي تساوي فيها درجة حرارة الدم 
الداخل 7» وتساوي درجة حرارة الدم الخارج ي7. أما معدّل إزالة الحرارة من الدم 
فيساوي 0. 
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الشكل 7.17: مخطط توضيحي 
لفرق درجة الحرارة وإزالة 
الحرارة في منظومة تبريد الدم. 





2 تحليل 
« المنظومة في حالة مستقرة (أي لا يوجد تراكم للطاقة في المبرّد). 
٠‏ لايوجد ضياع للحرارة في الأنابيب أو الأجزاء الأخرى من الآلة القلبية الرئوية. 
« لا توجد تغيّرات في طاقتي المنظومة الكامنة والحركية. 
© لايوجد عمل غير متدفق. 
« تساوي سعة الدم الحرارية سعة الماء الحرارية (ليست هذه فرضية جيدة؛ لكنها 
ضرورية للتبسيط!). 

(ب)بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل بآ تحط ©" »2 2)8 ل. 

ريك الأساس يساوي حمل شق عطة الدج عون اميرك سكل 'التاف القليق + باستمال عفاقة 
الحم ومقال شه الكنيي ينقككا التميوق على .كر تدقف الكظي” 


3 
7 اتن اقم 5 56 - /ام حر 





1111 111 “مك 
وفتدقيمة معن أن حسمل أننانا: 
3 نات 
(أ) المعادلات: نظراً إلى أننا نحسب حرارة» وهي نوع من الطاقة» يجب استعمال معادلة 
انحفاظ الطاقة الكلية. والقيم التي بين أيدينا هي معدّلات» ولذا نستعمل الصيغة 
التفاضلية 10-3.4: 
( الجر + رمظ) ,شرج حل لظ + رمك) ,رجح 
/ 1 





ادم : : 
لل 5 87117 + 60+ 
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0-1 ,0ح لك 
(ب) الحساب: 
« افترضنا عدم وجود تغيّرات في طاقتي المنظومة الكامنة والحركية» وعدم وجود 
عل تغير: متددق فيهاء اذا تعد هده الحدود في المعاذلة: وتكي الحالة المستفرة 
أيضاً عدم تراكم الطاقة في المبرّدء ولذا يُصبح الحد /4/ ”,5ك صفراً. وهذا ما 
يُبسئّط المعادلة التفاضلية لانحفاظ الطاقة إلى: 
0 - 0< + اللرشرح - للرشرجح 
1 1 
ونظرا إلى أن 1 - رح 611 يكون , 17- 1- تلد مساويا للفرق بين 
المحتوبين الحراريين النوعيين لتياري الدخل والخرج: 
0 - 7,2+0- ,0 0 
« وبإعادة ترتيب المعادلة والتعويض بمعدّل التدفق الكتلي الذي يمثل الأساسء: يمكن 
حساب المعدّل الأولي لإزالة الحرارة؛ لأن فرق درجة الحرارة الأولي معلوم 
ويساوي 10) 5: 


0م 0-1 ,0 7ع 0 
ل عي 1 :5 1 3.740 وك 
11 10001 8 م 111 
4. النتيجة 


(أ) الجواب: يساوي المعدّل الأولي للتسخين مذم/11 98.7-: أي إن معدّل التبريد 
يساوي 7تتطط/لكا 98.7. 

(ف) التحتق» الإنارة النالية انيقل الفتبحيق واشسسحنة متم قفري إزالة الحز ازغ (فقد الطاكة)ء 
إلا أن هذا النموذج يمثّل تقريباً لآلة التبريد الفعلية حيث لا يوجد معدّل ثابت لإزالة 
الحرارة» أو فرق ثابت بين درجتي حرارة تياري الدخل والخرج. عندما يبرد الدم 
ويُعاد من الآلة إلى الجسمء يمتزج الدم المبرّد مع دم الجسم ويبدأ بتبريده» ويذهب 
مزيد من الدم إلى الآنة. لذا فإن درجة حرارة الدم الداخل إلى الآلة ,7 تكون في 
البداية © ”37 وتتناقص تدريجياً حتى تصبح © 30» في حين أن درجة حرارة الدم 
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الخارج من الآلة تتناقص من 3250 حتى 0 30. هذا يعني أن فرق درجة 
الحرزارة (0-3 لينل ثابتاً غند 5*6 : 
حتى لو كانت الآلات القلبية الرئوية جيدة من الناحية التقنية» فإن الجوانب المتعلقة بالأمان 
والصحة يجب ألا تغيب عن البال أثناء تصميمها واستعمالها. تقوم إدارة الغذاء والدواء الأميركية» 
ووزارة الصحة والخدمات الإنسانية وغيرهما من الوكالات الأخرى بوضع تشريعات خاصة 
بكيفية صنع أجزاء الآلة المختلفة وبكيفية بناء الآلة ذاتها. فتقليص التسرب وكمية الجُسّيمات 
الغريبة والخثرات الدموية وفقاعات الهواء في جميع أجزاء الآلة وأنابيبها شيء ضروريء لأن 
هذه الملوّثات يمكن أن تؤدي إلى ضياع دم المريض أو إصابته بجلطة أو سكنة قلبية. ولتحقيق 
وظيفة الرئتين على نحو سليمء يجب أن يحقق مبادل الغاز متطلبات صارمة. يُضاف إلى ذلك أنه 
يفعت أ كخائطة: المجيكة على مفكل تانق كارك حفط عاك لف كاك لووط 


0000089 
النفوذية لتسهيل مبادلة الغاز. ونظراً إلى أن جراحة القلب المفتوح يمكن أن تدوم مدة بين 20 
دقيقة وعدة ساعات» يجب أن تحافظ الآلة على مستويات عالية من الدم المشبع بالهيموغلوبين 
(100-95 في المئة) لحمل الأكسجين إلى الجسم بمعدّل قلبي منتظم (5 ليترات في الدقيقة). 
ويجب أن تزيل الآلة في الوقت نفسه قدراً من ثاني أكسيد الكربون (بضغط جزئي ,م8 يساوي 
0 ميليمتر زئبق) يكفي للحفاظ على مستوى 1]م ملائم وظيفياً. والتداول الناعم للدم ضروري 
لدرء انحلال خلايا الدم وتفسّخ البروتينات اللذين يمكن أن يؤديا إلى تكون الجلطة. ويجب أن 
تكون مواد الآلة ومبادل الغاز متوافقة حيوياً لتقليص احتمال ردة الفعل السلبية للجهاز المناعي. 
قلي الآلة كتديد الأهنية لبتلانة التريصى :ةا تعمل فيه أنانيت مجكمة قرع احدة كم تريس 
مع النفايات. إن إجراءات السلامة كهذه هي على قدر أهمية الجوانب التقنية نفسها الخاصة 


بتصميم وتصنيع الآلة القلبية الرئوية. 


مراجع: 


مدعا“ .05 أممك1 امه برشل وعلمتمعععاظ ,0( متكللدظ .1 

.قلع متتعطهن قآ ممه جعده81 1/1 ع2 بآ8 ”لسعو مند 

عاتملا بيعآ! .و8 وبدومط عدف 1/141 تزه أموطء3 جاتو سرلا 
2 روعآه850 )ودء11 
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مسائل 
الجزء 1- تدفق الهواء في الرئتين 


57 'لك) ارسم منخططا للرغامى والزتثيق:.ؤاكتب معادلة:موازئة الهواع المستتشق :فى سيتويات 
الزكنين 3-01 من أجل تحديد السوعة:الخطية للهؤاء في المستوئ 3 زاك 0 ..يمثل الزغامئ). 
التزرطن غلم يجوف قرت كارجية تكن لتجاة الوواة. والحين الشر العطية للمواء فين 
فروع الفصيبة والجُريبات الهوائية باستعمال القيم المدرجة في الجدول 1.17. 


الجدول 7أ.1: أبعاد المسارات عبر تفرعات الرئتين. 


مستوى التفرّع الاسم القطر (جاء) العدد في الرئتين 
0 الزقامئ 18 1 
1 12 2 
2 08 4 
3 06 8 
6 032 115 
12 فرع القصيبة 008 8000 
18 005 500000 
24 الجريبة الهواتية 002 30000000 


57 (كء ع) احسب عدد رينولدس للتفرعات المدرجة في الجدول 1.57. قارن مراتب كبّر 
الاختلافات في قيم القطر والسرعة وعدد رينولدس في مستويات التفرّع المختلفة. 

57 (ط) يجب أن تقدّم عضلات التنفس عملا للرئتين كي تحصل عملية التنفس. ويمكن تقسيم 
العمل المبذول للتنفس إلى ثلاث فئات: (1) عمل مطاوع.؛ أي العمل الذي يوسّع الرئتين في 
مواجهة القوى المرنة للرئتين والصدرء و(2) عمل تجاه مقاومة الأنسجة؛ أي العمل اللازم 
للتغلب على لزوجة بُنى جدران الرئتين والصدرء و(3) عمل تجاه مقاومة مجاري الهواءء 
أي العمل اللازم للتغلب على المقاومة الناجمة عن حركة الهواء في الرئتين. باستعمال 
منحنيات الضغط والحجم المبيّنة في الشكل 8.17: احسب الأنواع المختلفة من العمل اللازمة 
لاستنشاق 0.5 ليتر من الهواء عند الضغط الجوي. 
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الحجم (ليتر) 
05 0.45 0.4 035 03 025 0.2 015 01 005 0 


مطاوع 
مقاومة 


مقاومة مجأري آلهواء ب 


0-:3.72:2-6.83 حار 





الشكل 8.17: الضغط مقابل الحجم لفئات العمل الثلاث في التنفس. 


57 (م) ما هو خافض الفوئل الببطتحي ةما طق مون .خافطن: التودر السطحي الموجود في الرئتين 
ف عظيم الدرتن التلدي اللكاة 1 اخل الحرية اليو افيه" ذا كان كافضن التونن السطلعي عون 
توجوة أن كان مايه أفل من التلبى عفان بسكلات عبحية دتميل رك لقنا بالذر ريات 
اهز ائنة )ع الترح كيفية داقن ,اكسذاد يعاففن التزقر #المتلكن. أو تشضيان كبيقة :فى ادر ان 
التستدي «العطشد في الذريات اليزاتية: 


57 (ط) يساوي التوثر السطحي لسائل طبيعي بوجود مقدار طبيعي من خافض التوّر 
السطحي الذي قطن الجريبات الهوانية 5 -30 دينة للسنتيمتر. ويساوي التوثّر السطحي 
إشائل. ليف من ذو كان القود: النظصى الدى نطق اللذريناك الؤوافية 00 نين 
الكنفوتي :و الحاوقة بين التو دن السظااك ولس هن * 

26 


دم 
5 


حيث إن © هو التوتر السطحي و7# هو نصف قطر الجريبة الهوائية. ويساوي قطر 
الجريبة الهوائية لدى الأطفال الخدّج عادة ربع قطره لدى البالغين العاديين. ونظر] إلى أنه لا 
نذا تو كن شافط التو السطحي عادة في الجريبات الهوائية حتى الشهر السادس من الحمل» 


6005 


لا يكون لدى الخدّج عادة خافض توتر سطحي. احسب العمل اللازم لنفخ رئتي خديج بتعديل 
الشكل 8.17. افترض أ لفون النستسي تقار الوسينه النشوية وجوه سوباك لينية 
ذخ خافطن الكو !الديطاحي؛ وأن سعة رئتي الطفل تساوي 8 ملم. 

57 (ك) انظر في مبادلة الغاز في مستوى الجريبة الهوائية. ارسم نموذجا للجُريبة الهوائية 
يُظهر الملتقى بينها وبين الشعيرات الدموية» مفترضاً أن هواء الجُريبة يحتوي على نسبة 
مؤلية من الأكسجين تساوي 15.4 في المئة. احسب مقدار الأكسجين المتاح للمبادلة - 
بالمول في الدقيقة. ونظراً إلى وجود هذا الحجم الكبير من الهواء في الجُريبة الهوائية» يمكن 
الافتراض أن تركين كل غان في «الجريية فانت. وعندما يكزن الجنيد كن حالة راحة) يحتوق 
الدم الوريدي على 14.4 ميليليتر من الأكسجين المُحتجّز بضغط جزئي ,, يساوي 40 
ميليمثر زتبق. أما الدم. الموجود. في. الشرايين فيحتوي على 19.4 ميلبليتر من. الأكسجين 
المُحتجّز بضغط جزئي ,2 يساوي 100 ميليمتر زتبق. احسب مقدار الأكسجين الذي يحتاج 
إليه الجسم في حالة الراحة مقدّراً بالمول في الدقيقة» وقارن مقدار الأكسجين المتاح للمبادلة 
بالمقدار الذي يحتاج الجسم إليه. ما هو سبب وجود الاختلاف؟ 


57 (ش) إن تركيز الأكسجين ليس مهماً نسبياً من حيث التحكم المباشر في مركز التنفس. وفي 
الواقع» تؤدي مستويات ثاني أكسيد الكربون في الدم دور رئيساً في تحديد معدّلات التنفس. 
(أ) اشرح هذه الظاهرة الوظيفية العيوية ايفن التنفس. أين يحصل التحكم؟ 

(ب) يتفاعل ثاني أكسيد الكربون في الدم مع الماء لتكوين حمض الكربون ,11,00 . ويتفكك 
حمض الكربون بعدئذ إلى أيونات الهيدروجين والبيكربونات. أي حينما يزداد تركيز 
ثاني أكسيد الكربون في الدم» يتحرر مزيد من أيونات الهيدروجين. 

21*07 ا بعر 11,03+يم»© 
وياوي خابت: الفكفة: المتزاقاق .في التقافل: القاتي ]2452010771 وساري مايل 
هنري لثاني أكسيد الكربون 1ل|/17.57500118. افترض أن التفاعل الأول تَامٌء 
وافترض أيضاً أن جميع أيونات الهيدروجين والبيكربونات في المنظومة قد أتت فقط من 
تفكك حمض الكربون. إذا كان الضغط الجزئي الأولي ,200 لثاني أكسيد الكربون 
يساوي ع401717118» ما هو مقدار عامل الحموضة 11م؟ يساوي عامل حموضة الدم 
عادة 7.4. لماذا تختلف قيمة عامل الحموضة المحسوبة هنا عن عامل حموضة الدم؟ 














6526 














درغ 17 تمتحة الزنفية 


7 (ك) صمُم :وازسم نموذجا لركتئ الإسان.متعدد الحموات. :يجب أن يتتسن' نمونجك كلاثك 
حجرات في الأقل» ويمكن أن يتضمن أكثر من ذلك. صف الحجراتء وعلل اختيارك لها 
والافتراضات ذات الصلة بها معتمداً على الحجج الوظيفية الحيوية. ما هو حجم كل حجرة؟ 

57 (ك) هدفك هو تصميم نموذج واقعي من الناحية الوظيفية الحيوية لانتقال الغاز ومبادلته في 
رئتي الإنسان. وبسبب تعقيد هذه المهمة» أوردنا في ما يأتي خطة حاسوبية لتطوير نموذج 
بسيط ومن ثَمّ إلغاء بعض الافتراضات الأساسية. في كل حالة من الحالات» أكمل معادلات 
موازنة كتل الغازات المهمة في الهواء في كل حجرة من الرئتين» واحسب الضغط الجزئي 
والحجم والتركيب النسبي المئوي لكل غاز في كل حجرة لكامل الدورة التنفسية (شهيقاً 
وزفيراً). علّق على مقدار المزج ضمن كل حجرة. 
جميع الحالات 
افترض الخصائص الآتية للهواء في الجو المحيط: الرطوبة النسبية 17.6 في المئة» درجة 
القداية 291:6 الشعط :10 صقط كوي:" الكسغط: االخزكن الفيتروهين 397 بسر 
زئبق» الضغط الجزئي للأكسجين 159 ميليمتر زئبق» الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون 
3 ميليمتر زئبق. يجب تضمين معثّلّي التفاعل والمبادلة لثاني أكسيد الكربون والأكسجين 
في الجُريبة الهوائية. 
الحالة 1 
افترض أن كل الهواء المستنشق قد انتقل إلى داخل الجُريبات الهوائية (أي لا يوجد حيّز غير 
فاعل)» وأن الضغط داخل الرثتين يساوي دائماً الضغط الجوي (أثناء الشهيق والزفير)ء وأن 
المنظومة مستقرة. 
الحالة 2 
ألغ فرضية أن الضغط داخل الرئتين يساوي دائماً الضغط الجوي» وافترض ضغطين 
واقعيين داخل الرئتين في حالتي الشهيق والزفير. كيف يؤثّر هذا التغيير في تركيب الهواء 
ضمن الجُريبة والهواء المطروح؟ افترض أن المنظومة في حالة مستقرة. 
الحالة 3 
خذ في الحسبان. الحيّزَ غير الفاعل في المبادلة الموجود في الرغامى والرتتين- لماذًا يختلف 
تركيب الهواء في الجُريبات عن الهواء المطروح إلى الخارج؟ ما هو مقدار تأثير هواء 


الحيّز غير الفاعل في تركيب الهواء المطروح؟ افترض أن المنظومة في حالة مستقرة. 
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استعمل الحالة 2 (ضغطان واقعيان) منطلقاً لهذا الحساب. 
الحالة 4 
عملياء :[ق النفس هق سيزورة مشر ذلك شدفق كابك للهواء في الرثتين». شهيقاً ودفيرا: 
بافتر انين" أن متمق" الشيوق ..والز قير محظفةا تن لدي حلشال تددو : الخازالت “النؤية أنناء 
الشهيق والزفير. استعمل الحالة 3 منطلقاً لهذا الحساب (أي افترض ضغطين واقعيين وحيّزاً 
غير فاعل) . 

7 (ك) أثناء التنفسء» ما هو مدى ثبات أو استقرار الضغطين الجزئيين للأُكسجين وثاني 
أكسيد الكربون في الجُرّيبات الهواتية؟ هل يُظهر نموذجك ذلك؟ فصل إجابتك. 


17 (ك ا ا ل لي أخرىء ما هي التغييرات التي يمكن إدخالها 


الجزء 111- أمراض الرئتين 
أثناء دورة التنفس العادية, يبقى مقدار كبير من الهواء ذ فى الرئتين يُسمى الحجم المتبقي. 
والحجمانء المتبقي والتناوبي» على درجة من الأهمية في المسائل 14-17. 


17 (ك ك) افترض وجود مادة يتحسّس منها الجسم على شكل هباب (بنسبة 1.0 غرام في ليتر 
الهواء) ويمكن استنشاقها وطرحها بمعدّل تنفس الهواء العادي نفسه. وبعد مدة كافية من 
تنفسهاء يُصبح تركيزها المتوازن في الرئتين 1.0 غرام في ليتر الهواء. بافتراض انتهاء 
التعرُض للهواء المحتوي على الهباب» اكتب معادلات تصف زوال المادة من رئة عادية. كم 

من الوقت سوف يستغرق نقصان تركيز المادة في الجُريبات الهوائية حتى يُصبح بنسبة 1.0 
في المئة أقل من التركيز الذي كان أثناء الاستنشاق (أي حتى يُصبح أقل من 0.010 غرام 
لليتر الهواء)؟ ارسم منحنياً بيانياً لتغيّر تركيز المادة المسبّبة للتحسس في الرئة مع الزمن» 
واستعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية لتدقيق الجواب. 

57 (ك) افترض أن المادة التي تسبب الحساسية المذكورة في المسألة السابقة تسبب الربو 
الذي يجعل المجاري الهوائية تتضيّق بمقدار 50 في المئة. بافتراض أن المادة التي تسبب 
الحساسية هي هباب في الهواء (بتركيز يساوي 1.0 غرام في كل ليتر من الهواء) يُستنشق 
ويُطرح بمعدّل استنشاق الهواء وطرحه نفسه» وأنه يصل إلى تركيز متوازن في الرئة 
يساوي 1.0 غرام في كل ليتر من الهواء» اكتب معادلات تصف تناقص تركيز المادة في 
الرئة المصابة بالربو بافتراض انتهاء استنشاقها (ملاحظة: ماذا يحصل للحجم التناوبي 
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وللحجم المتبقي أثناء أزمة الربو؟). ما هي المدة التي يستغرقها انخفاض تركيز المادة في 
الجُريبات الهوائية حتى يُصبح أقل من 1.0 في المئة من التركيز الذي كان أثناء استنشاقها 
(أي حتى يُصبح أقل من 0.010 غرام في كل ليتر من الهواء)؟ ارسم منحنياً بيانياً لتغيّر 
تركيز المادة المسبّبة للتحسس في الرئة مع الزمن» واستعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية 
لتدقيق إجابتك. 


57 (ك) تتعرّض رئة نظيفة إلى مادة تسبب الحساسية بتركيز يساوي 1.0 غرام في كل ليتر 


هواء. بافتراض عدم حصول نوبة ربوء اكتب معادلة تصف ما يدخل الرئة من كتلة تلك المادة. 
احسب تركيز التوازن لمادة الحساسية في الرئة وكتلتها الكلية» واحسب المدة اللازمة للوصول 
حتى 50 في المئة و99 في المئة من قيمة التوازن. استعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية 


لتدقيق إجابتك. 

57 (ك) ناقش أوجه شبه واختلاف المعادلات الموضوعة في المسائل 14.57-12.157 

16.7 (م) ما هي نسبة التهوئة إلى التروية (12610 761105105 /601361002مع)؟ هل تعتمد هذه 
النسبة على الموقع في الرئة؟ علّل إجابتك. 

57 (م) اذكر ثلاثة أمراض رئوية» وبيّن الأسباب الوظيفية الحيوية لنقصان مبادلة الغاز في 
كل منها. كيف تتأدّر نسبة التهوئة إلى التروية بتلك الأمراض؟ 

57 (م) ناقش تقانتين مختلفتين لتصوير الرئتين والفوارق بينهما من ناحية تشخيص أمراض 
الرئة. 

57 (م) صف مقياس التنفس (10106113م8). كيف تقاس الحجوم الرئوية المختلفة باستعمال 
مقياس التنفس وما هي أنواع أمراض الرئة التي يمكن الكشف عنها به؟ 

الجزء 177- الالة القلبية الرئوية 

بُظهر الشكل 9.17 مخططاً للآلة القلبية الرئوية لاستعماله في الإجابة عن أسئلة هذا الجزء. 


517 (ط) احسب الطاقة التي تصرفها المضخة الوريدية الشريانية لتحريك الدم عبر المنظومة. 
افترض أن الطاقة المفقودة في التأثيرات المتبادلة مع النسيج والمزوّد بالأكسجين الغشائي 
تساوي 62 جولاً في الدقيقة» وأن ضغط الدم الداخل إلى نسيج الجسم هو الضغط نفسه في 
الشريان الأبهرء وأن ضغط الدم الخارج من الجسم هو الضغط نفسه في الوريد الأجوف» 
وأن أبعاد الأنابيب متمائلة في كامل المنظومة. 

17 (م) ما هو الملح (أو الأملاح) الموجود في خط شل القلب؟ وكيف يوقف القلب عن 
النبض؟ 
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57 (كء ط) لاحظ أن ثمة وحدتي تسخين - تبريد (أشير إليهما بماء ساخن - بارد) في 

المنظومة؛ وهما تستعملان في معظم الحالات لتبريد الدم وخطوط إيقاف القلب. 

(أ) عادة» يجب تبريد دم الوريد بسرعة عالية (خلال أقل من 5 دقائق). حدّد موسطات 
العكيد > -الفروتة لمتكي ذلك ومن كوتها: دفة كار :قار »ارود و التسيفو: 
بعك لتقل لعن روعي ديق اناك و الهم دجست اتتدو لمان فنع :الدا را انسيها لد 
اللازمة لتبريد دم شخص بالغ عادي حتى 30-28 درجة مئوية. يجب أن يكون هذا 
الحساب أكثر تفصيلاً من ذاك الذي ورد في المثال 2.17. 

(ب)كي تعمل الآلة بأعلى كفاءة» يجب ملء أنابيبها في البداية بنحو 750 ميليليتراً (وإلا 
مبوف يكون كثيز من ادم المريضن حارج الجسم أثناء العملية الجزاحية): وتملة الأنابيب 
بمحلول وريدي ملحي سكري (0175]811100) (ديكتروز ولاكتات الدكستروز) أو بدم 
متبرّع به. ما هي درجة الحرارة التي يجب أن تكون للمحلول الوريدي أو الدم المتبرّع 
به الذي ثملاً به الأنابيب؟ وكيف تؤثر في المدة اللازمة لتبريد دم المريض حتى 28- 
0 درجة مئوية؟ 

(ت) يجب أن تكون درجة حرارة خط شل القلب بين 28 و30 درجة مئوية أيضاً. ما هي 
موسطات المسخن - المبرد اللازمة لتحقيق درجة الحرارة تلك» ومن ضمنها درجة 
كاذه :ماء “دازة: الشسنفين _والقبرية» :وها هن .محعتن» النفل ‏ الحزازي» بيق. الما والده) 
ومع فذق ها الدار ف افترسن أن كيان ينال فق" القلب كانت حت ةفيل الشر اح 

57 (ك) عند درجة الحرارة المنخفضة هذه: لا يكون الهيموغلوبين مفيداً في نقل الأكسجين 
إلى الأنسجة. لماذا؟ وفي منظومة الآلة القلبية الرئوية» يكفي استعمال الأكسجين المنحل في 
البلازما لتزويد الأنسجة بالأكسجين أثناء العملية الجراحية. اكتب معادلات موازنة كتل 
غازات الدم الموجود في أنابيب الآلة الرئيسة. ما هو مقدار التغيّر في تركيز الأكسجين 
الوم قي الفياان الكادى شان بعس ددن الير اه وستلة: كتين الحزف اللنين 
يجب تقديمهما إلى مبادل الغاز الغشائي لتحقيق ذلك التغيّر (ملاحظة: راجع المعلومات عن 
إنزيمات ,0 في كتب الكيمياء الحيوية). افترض أن قابلية انحلال الأكسجين تساوي 

3 ميليليتر لكل ميليليتر من الدم. 

57 (م) صف التصميم العام لمبادلات الغاز الغشائية المستعملة في هذه الآلة. ما هي خصائص 
جُريبات الهواء العامة التي يحاكيها هذا التصميم؟ ما هو مقدار كفاءة نقل الأكسجين إلى الدم 

في هذه الآلة؟ 


100 


57 (م) إضافة إلى الخواص المذكورة في هذا الكتاب» اذكر خاصتين مهمتين أخريين للمواد 
المستعملة في المضخاتء» وخاصتين مهمتين للمواد المستعملة في مبادل الغاز الغشائي» 
وعلل الإجابة. هل المواد المعدنية أو البوليمرية (البلاستيك) أكثر ملاءمة للاستعمال في 
هذين التطبيقين؟ 

77 (م) ما هي مصادر القلق الثلاثة الخاصة بالسلامة في الآلة القلبية الرئوية التي لم تناقش 

دراسة الحالة (ب) 

نبض القلب 

إن قلب الإنسان (الشكل 7ب.1) هو العضو الأساسي الذي يدفع الدم في منظومة الدورة 
لمان ا وضبهه عون اانه الدم الدقيقة وأنسجة الجسم المختلفة. والقلب هو المسؤول عن 
ضخ الدم الفقير بالأكسجين إلى المنظومة الرئوية لمبادلة الغازات ذات الصلة بتنفس الخلاياء 
وعن ضخ الدم الغني بالأكسجين عبر الدورة الدموية الجسمية لتزويد أعضاء الجسم بالمغذيات 


والأكسجين وتخليصه من الفضلات. أما كيفية ضخ القلب للدم عبر حجراته وعبر الجسم فهي 
عملية معقدة تتحكّم فيها انقباضات عضلية ونزامنها إشارات كهربائية وتدرجات ضغطية. 







الوريد الأجوف 


الشريان الرئوي 


وه 5 
الأذّين الأيسر 


1 الصمام الرئوي 
الصمام الأبهر 7 

5 الأذين الأيمن 
الصمام التاجي لاذين الايمن 
5007 الصمام الثلاثي 

جدار فاصل البُطّين الأيمن 
العضلة القلبية الوريد الأجوف 


السة 
الشكل 7ب.1: قلب الإنسان. يلي 
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بالأكسجين الوارد من الدورة الدموية الجسمية في الجزأين العلوي والسفلي من الوريد الأجوف» 
ثم يتشقل فنك إلى ادق الأيمن. ويدفع انقباض الأذين الدم عبر الصمام الثلاثي إلى البُطين 
الأيمن حيث يدفع انقباض ثان الدم إلى المنظومة الرئوية. وبعد تزويد الدم بالأكسجين في الرئتين» 
ينتقل. الدم.منهما إلى الأذين الأيسر. وحين انفباض هذا الأخير» يتدفق الدم عير الصمام 'التاجي 
إلى البْطين الأيسر حيث يدفعه الانقباض البُطيني إلى الشريان الأبهرء ومن ثمَّ إلى الدورة الدموية 
الجسمية لتوزيع الأكسجين على أتسسجة الكدم وأعضائه. صحيح م أن آليات تحريك الدم ليست 
مفهومة أتماماء إلا أنه يُعتقد أن هذا التدفق النبضي يساعد على درء تراكم تكتلات خلوية في 
الشرابين المريضة» وعلى تجنب تكوّن الجلطات. إن الجلطة يمكن أن تعيق وأن توقف تدفق الدم؛ 
وهذا يمكن أن يؤدي إلى سكتة أو احتشاء للعضلة القلبية» وإلى كثير من الحوادث ذات الصلة 
بالأوعية الدموية القلبية. 


يرتفع ضغط الدم في القلب في كل مرة ينقبض القلب فيهاء ويرتفع معه مباشرة ضغط الدم 
خارج القلب. ومن ن أجل الحفاظ على جريان الدم عب عبر الجسم» بوحد ردج فيا لك وسار سر 
6 ميليشن :وثبق من الجانب القترياني اللقلب: حتئ الجانب الوزيدئ منه. ومقاومة تدفق الدمه أو 
المقاومة المحيطية» هي طاقة تضيع على شكل مفاقيد احتكاكية تتبدّد حين احتكاك الدم مع جدران 


الأوعية الدموية. 


وينجم الصوت الفريد 'لبْ-ضتب" الذي يُسمع عند كل نبضة عن طوري انبساط القلب 
وانقباضه. ويمكن الاعتماد على هذين الطورين في تحديد الحُجرة القلبية التي يوجد فيها الدم في 
لحظة معينة. ويدل الانبساط على المدة الزمنية التي يسترخي فيها كلا البُطينين معأء ويدل 
الانقياضن على المدة الثى ينقبضنا فيها معا ويدفعا الدم الموجود:قيهما إلى 'الخارج- ويقوم الاتبساط 
مثلي مدة الانقباض عادة. وفي نهاية الانبساط» يحصل انقباض شرياني. وحين استرخاء الشريان» 
ينقبض اليُطينان. وحجم الدم المدفوع في انقباض واحد هو حجم الدفقة (ع10ا701؟ ع5]01)» 
وحجم الدم المدفوع في دقيقة واحدة (الذي نحصل عليه بضرب عدد النبضات في الدقيقة بحجم 
الدفقة) هو الخرج القلبي. ويساوي الخرج القلبي الوسطي لشخص معافى 5 ليترات في الدقيقة. 


المثال 7ب.1 العمل الذي يبذله القلب 


مسألة: احسب العمل الذي يبذله جانبا القلب» الأيمن واليسرء في ساعة واحدة. افترض أن 
الخرج القلبي يساوي 5 ليترات في الدقيقة» وأنه لا يحصل ضياع للطاقة بسبب الاحتكاك بجدران 
حجرات القلب. يتضمن الجدول 7ب.1 الضغط عند المداخل والمخارج المختلفة من القلب 
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(مقتبسة من ,111110 10 17110011211011 الك :12111112165 171911166171118 81017160101 ,0ئآ تزإعدمم0 


,ركءددىءع1270 17071157011 كك ها[ 0110 1ه 6) . 
الحل: 
1. تجميع 

(أ) احسب العمل الذي يبذله جانبا القلب الأيمن والأيسر خلال ساعة واحدة. 

(ب) المخطط: يحتوي الجانب الأيمن من القلب على دم فقير بالأكسجين استكمّل دورته في 
الدورة الدموية الجسمية ولما يُرسل إلى الرئتين لإعادة تزويده بالأكسجين (الشكل 
7ب.2) . ويحتوي الجانب الأيسر من القلب على دم غني بالأكسجين عائد من الرئتين 
وجاهز للإرسال إلى أنسجة الجسم وأعضائه. 


الجدول 7ب.1: ضغوط الأوعية عند الوصلات مع القلب. 


الجانب الموقع الضغط (ميليمتر زئبق) 
الأيمن الوريد الأجوف 0 
الشريان الرئوي 15 
الأيسر الوريد الرئوي 6 
الشريان الأبهر 57 
الشريان الأبهر 
إلى الجسم الشريان الرئوي 









11 97 إلى الرئتين 
8 1 15 
الشكل 7ب.2: الجانبان 
1 ظ 257 الوريد الرئوي 
الايمن والايسر من من الرئتين 7777 الوريد الأجوف 


القلب. المنظومة ملتسم 6 من لجل 
الجسمية مظلّلة باللون تكسم 0 
العَامق و المتظومة 

الرئوية مظلّلة باللون 

الفاتح : 


03 











2. تحليل 

« القلب وحده هو الذي يبذل عمل مضخة. 
« ارتفاعات جميع الأوعية الدموية بالنسبة إلى نقطة مرجعية متساوية. 
“لا نوجد مفاقيد ظاقة يسبب الأحتكاك أو المؤثرات الأخرى: 
« تغيّرات الطاقتين الحركية والداخلية ضمن المنظومة مهملة. 
8 مكل (الفندق غير الأرهية الاش نشاندي #النتر اشدقي الافيقة: 
« كثافة الدم ثابتة. 
« المنظومة في حالة مستقرة. 

(ب) بيانات إضافية: تساوي كثافة الدم 1.056 غرام للميليليتر. 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« 25]: الجانب الأيمن من القلب. 
« 5,آ]: الجانب الأيسر من القلب. 
« ع7: الوريد الأجوف. 
« 9م: الشريان الرئوي. 
٠‏ 7م: الوريد الرئوي. 
« 20: الشريان الأبهر. 
© استعمل: ل؛ رلآء 8010118؛ لقتطط. 

(ث) الأساس: يمكننا استعمال معدّل تدفق الدم (متم/آ 5) أساساً: 


5و 516 - ملطط 1000 )1 صتصط 60 ا م 1.056 0 
قط 8 قط 11 لط 


3 حساب 
(أ) المعادلات: استعملنا معادلة برنولي الموسّعة 5-9-11.6 لحل المثال 221.6 
وسنستعمل هنا المعادلة التفاضلية لانحفاظ الطاقة 5-3.4 لحل هذه المسألة: 
( تاج رطع رم )رح حل لاج مظع رم ظ) شرح 
1 1 


كك ابرع زو 
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(ب) الحساب: 

« القلب في حالة مستقرة» ولذا لا تتغيّر الطاقة الكلية فيه مع الزمن» وينعدم حدٌ 
التراكم في المعادلة. ولا تتغيّر الطاقة الكامنة في المنظومة» ولذا ينعدم حدّها في 
المعادلة. ومع أن الطاقة الحركية تتغيّر ضمن المنظومة (بسبب تغيّرات سرعة 
الدم): إلا أنه يمكن إثبات أن تغيّراتها مهملة» ولذا ينعدم حدها في المعادلة أيضاً 
(انظر المثال 21.6). وافترضنا عدم وجود مفاقيد احتكاك؛ ولذا تنعدم حدودهاء 
وتتزل متعادلة:اتحفاظ الطاقة إك؛ 

17-0 
حيث تتألف 1177 من عمل متدفق وعمل غير متدفق: 
0- 31 0 

#ينتاؤي العمل المتدنق اضتل ترب" الفط بالكهم النويفي وييمتل :تيذى الكثلة : 
وباستعمال العلاقة بين الحجم النوعي والكثافة» يمكننا التعويض عن هذه المتغيّرات 
في حد العمل المتدفق: 


0 - 1101110177 دده 7 1 م 117 


لور ا لا 
م 
ف وكاسشمال: 'قؤاوق "الشفقظ الممطاة زكقافة: الم ومعكل قيفق العلة الذي يمثل 
الأنناين يكنا بات غيل المضبكة (قين التفدئ) الاين ييذله"الخانت: الأيمن من 
الوريدي ( 7115تدم 15- 2 : 


ريت . 1 
28 كت - وقد 7[ا- و 117 
م 
3168002 
(عللصمصتم 15- عللصتممط 0) 12س |ء- 
لك م1.05 
بلط 


5 1 
َ 0 1إلطآ10 قلط رون 00 - ا[ 
١ع‏ الصصطتمط 760 عط 


م1 
وري 5 
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1 600 صر :21 600ح ث1 

« وتَطبّق الطريقة نفسها على الجانب الأيسر الذي يضخ الدم من الوريد الرئوي 
( علآسم 6 - ,,5) إلى الشريان الأبهر ( 118م:م: 97- ,,2)» فينتج أن العمل 
المبذول في الجانب الأيسنر في ساغة واحدة يساوي 3640 جولاً. 


4. النتيجة 

(أ) الجواب: يبذل الجانب الأيمن من القلب عملاً مقداره 600 جول في الساعة» ويبذل 
الجانب الأيمن عملاً مقداره 3640 جولاً في الساعة. 

(ب) التحقق: يجب أن يبذل الجانب الأيسر من القلب عملاً أكبر كثيراً مما يبذله الجانب 
الأيمن لأنه مسؤول عن ضخ الدم عبر الدورة الدموية كلها. وتبدو هاتان النتيجتان 
أفضل من تقديرات العمل في المثال 21.6. إن مقدار العمل الكبير الذي يبذله الجانب 
الأسو .مو الثات: نه سيب اتتعمال: الأطباء أحرانا أحهز 4 المشاهدة اللطيدية السسروف 
لتوفير احتياجات ضخ الدم عند المرضى الذين ينتظرون زراعة قلب. 

وتمتلك خلايا العضلة القلبية كمون راحة كهربائياً سالباء وهذا يعني أن الشحنة داخل الخلية 
سالبة بالمقارنة مع شحنة محيطها. ويُصبح هذا الكمون موجباً دورياً ويُحرض الخلايا على 
الانقباض في ظاهرة تسمى زوال الاستقطاب. وأثناء عودة الاستقطابء. يعود الكمون إلى قيمته 
السالبة وتسترخي خلايا القلب من انقباضها. وتسمى عملية إرسال النبضات الكهربائية» أثناء 
زاوزاك لمتقطانف الكلقنا وعردة الاتسظاي قمون: العف وتتضيفه عاذي التضتلة الثلنية بالطلفائية 
وهي خاصية تجعلها تقدح تلقائياً ودورياً. إلا أن منطقة واحدة فقط في القلب الطبيعي تتصف 
بالنشاط الكهربائي التلقائي من أجل مزامنة نبض القلب. 

وبهدف مزامنة زوال استقطاب نسيج العضلة في الأذينين والبُطينين واستعادته على نحو 
صحيح. تتحرض انقباضات القلب بواسطة منظومة كهربائية ناقلة متأصلة فيه. تحمل ألياف ناقلة 
متخصصة إشارات التحريض القلبية إلى جميع خلايا العضلة القلبية بترتيب معين (الشكل 
7ب.3). ويسمى منظم نبض القلب العقدة الجيبية الأُذَينية (©200 5100801181): وهي متوضعة 
كلخة عدار الأذره الأيمن بالقرب من «فتهة الوريد: الأجؤف» الأغلن. 


وتنتقل الإشارة الكهربائية بسرعة عبر وصلات فجوة العضلة القلبية لإزالة 


7106 


زوال استقطاب العقدة 
الجيبية الأذينية ب 
700 العقدة الجيبية الأذينية 







ينتقل النشاط الكهرباني 
بسرعة إلى العقدة الأذينية ا 
البطينية عبر المسارات 
في ما بين العقد 


العقدة الأذينية البُطينية 






ينتشر زوال الاستقطاب 

ببطء أشد عبر الأذينين» | (ث 
ويتباطأ النقل الكهربائي 
عبر العقدة الأذينية 


العقدة الجيبية 
الأذينية 


مسارات في ما 
بين العقد 


العقدة الأذينية 
حزمة هيس 


فرعا الحزمة 
ينتقل زوال الاستقطاب برجا الجن 


بسرعة عبر المنظومة 
البُطينية الناقلة إلى أدنى 
القلب, 


تنتشر موجة زوال 
الاستقطاب من 
الأسفل باتجاه الأعلى 
الشكل 7ب.3: منظومة النقل الكهربائي في قلب الإنسان. (أ) أجزاء المنظومة الناقلة (ب)-(ح) 
تمثل سيرورة زوال الاستقطاب. المصدر: 
1 ,11آآ عمعتموعط بلع 224 ,جومامتوبو[ط ابمسسرع ,11 سمطاتت زنك 


استقطاب الأدذينين وجعلهما ينقبضان ليدفعا بالدم الموجود فيهما إلى البُطَيتين. وتنتقل الإشارة 
حعنكة كين الأدينية و اتجدان: القاضسق" ال التقدة الدينية النطيية النتو جيه يون :تساي و الت يديو 
ويسمح هذا التأخير الزمني للبُطينين بالامتلاء بالدم. وبعد مرور إشارة التحريض الكهربائية عبر 
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العقدة الأذينية البُطينية» سرع عبر نسيج ناقل يُسمى حزمة هيس (5115 04 8112016) التي تنقسم 
إلى فرعي الحزمة الأيسر والأيمنء وفي النهاية إلى ألياف بوركينج (1140[6ا1©). ويُؤدي 
تحريض ألياف بوركينج إلى زوال استقطاب وانقباض بُطيني متزامنين» وهذا ما يجعل الدم 
الموجود في البُطَيتِين يندفع إلى دورتي الدم الجسمية والرئوية. وإذا لم تصدر العقدة الجيبية 
الأذينية إشارات تحريضء تستطيع خلايا العضلة القلبية أن تولّد تحريض تلقائي وأن تعمل عمل 
منظم النبض. إلا أن هذا يؤدي عادة إلى اضطراب في القلب» لأن قدح كمون الحدث قد لا يكون 
متناسقا: 

المثال 7ب.1 شحن وتفريغ مزيل الخفقان 

مسألة: الخفقان البُطيني هو حالة لا تعمل فيها الألياف العضلية الإفرادية في البُطين بانسجام 
معاً (أي إن بعضها ينقبض وبعضها الآخر ينبسط)» وهذا ما يمنعه من ضخ الدم بكفاءة. وإذا لم 
يتوفر علاج سريع للخفقان» مات الشخص المصاب به. لذا يُستخدم جهاز حيوي طبي يُسمى مزيل 
الخفقان (061:5111180) لإرسال صدمة كهربائية قوية عبر القلب تُعيد تزامن جميع الألياف 
العضلية. يعمل الجهاز بشحن مكثفة من بطارية ثم تمرير تلك الشحنة المتراكمة في الجسم. 


الجدول 7ب.2: شحن مكثفة مزيل الخفقان. الجدول 7ب.3: تفريغ مكثفة مزيل الخفقان. 

الزمن (ثائية) الشحنة (كولون) الزمن (ثانية) الفولتية 
00 0 0 0 
0.5 02240 02021 2617 
10 0206 0202 1143 
1.5 0227 03 4000 
20 01038 0224 119 
2.5 017 025 4030 
3.0 0254 026 3142 
3.5 018 027 2117 
4.0 0149 08 1231 
04.5 0175 09 415 
50 018 0 002 57 
55 03 021 4 
6.0 023 022 67 
6.5 012 023 700 
70 0156 0214 38 
75 00 06.5 0- 
530 043 026 415 
5.5 0145 02627 276 
50 046 028 1- 
595 0147 029 50 
100 098 0220 24 
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(أ) يبِيّن الجدول 7ب.2 سيرورة شحن المكثفة. ضع معادلة رياضية تصف تراكم الشحنة في 
المكثفة. 

(ب)تساوي سعة المكثفة 30 ميكروفاراد. ما هو مقدار الفولتية الذي تشحن إليه المكثفة؟ وحينخ 
تطبيقها على الجسم, ما مقدار الطاقة التي تُحررها فيه؟ 

(ت)يْري الجدول 7ب.3 تغيّر فولتية المكثفة أثناء تفريغها مع الزمن. ويمكن التعبير عن هذه 

(82) متو( “7 )0 - () نر 

حيث إن < هو الفولتية التابعة للزمن. احسب الموسطات »© و 6 و 7 لتعطي أفضل تطابق 
مع البيانات. ارسم منحنيا بيانيا لكل من البيانات والعلاقة السابقة. ما مقدار الفولتية 
الأعظمية؟ 

الحل: 

(أ) يُعطي رسم البيانات الواردة في نص المسألة باستعمال ماتلاب أو إكسل أو غيرهما من 
البرامج المنحني المبيّن في الشكل 7ب.4. تتزايد الشحنة في البداية بسرعة» ثم تستقر. 
ومعادلة شحن المكثفة هي من الشكل: 

1-6749) 4 - ن 


_ 016 

(0 

02 

الشكل 7ب.4: شحن 008 0 

مكثفة مع الزمن. 04 ةا 
122 10 8 6 4 2 10 


وأفضل قيمتين لهما هما © 0.145 - 4 و 1/5 0.666 - 6. إذاء إن النموذج الرياضي 
| لصحيح الذي : يصف شحن مكثفة مزيل الخفقان هو: 


0 - 5 00 12١ 9 
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(ب) لحساب فولتية المكثفة المشحونة» يمكننا استعمال العلاقة بين السعة والشحنة المعطاة في 
المعادلة 7-7.5. في البيانات المعطاة» تصل شحنة المكثفة حتى 0.145 كولون بعد 10 
ثوان» وسعة المكثفة تساوي 30 ميكروفاراد. لذا تساوي فولتية المكثفة حينئذ: 


بودي ل لال اج رن 
010517 م 


تفراخ جميع: الطاقة المخرّوؤنة على شكل شحنة في الجمم. (المدظومة). ولحساب مقدار 
الطاقة المفرتغة في الجسم حين تفريغ مزيل الخفقان» يمكننا استعمال المعادلة الجبرية 
لانحفاظ الطاقة 15-3.4. إذا ركنا عدم خروج أي طاقة من المنظومة» وعدم وجود 
تسخين أو عمل فاعل في المنظومةء تختزل: المعادلة إلى ما يأتي: 
ل ع ل - كا 
إذأء تساوي الطاقة المفرغة في الجسم: 


1 


ارو - لارير - [ 350 - 48305/7(2) 5 “0010 2 - :0ح حبق 


1 
إذأء تساوي الطاقة التي تتراكم في الجسم أثناء تفريغ المكثفة 350 جولاًء وهي طاقة كافية 
لمزامنة جميع الألياف العضلية. 

(ت) يمكننا استعمال المعادلة المعطاة في نص المسألة أداة لنمذجة البيانات (الشكل 7ب.5). 
باستعمال برنامج مثل ماتلاب أو ما شابهه يتبيّن أن أفضل توافق بين البيانات والمعادلة 
يحصل عند القيم 1/5 200 - 78 ,1/5 8-0 ,7 0-11000. لذا تكون المعادلة 
الكاملة لفولتية مزيل الخفقان التي تتوافق مع البيانات: 


1 | 6 0 م 7 11000 - )سر 


ووفقاً للبيانات المرسومة.» تحصل أكبر قيمة للفولتية 4990 فولتاً في اللحظة 0.003 
ثانية. ويمكننا أيضاً تحديد وهذه القيمة المحسوبة قريبة جداً من القيمة المأخوذة من 


المنحني 0.003 ثانية. 
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6)000 
الشكل 7ب.5: تغيّر فولتية 


المكثفة أثناء تفريغ مزيل 
الخفقان مع الزمن. 





001 002 025 


الزمن (ثانية) 0- 





025 


اللحظة التي يكون الفولتية عندها أعظمياً بجعل مشتق معادلة الفولتية يساوي صفراً: 


1 1 2 
1 مد ]اضر 5 00 6 د( 2 
5 5 1 
1 1 000 - 
0)- / 3 ود 6005 | «د] 8 6 11000)+ 
5 5 
1 . 000- 1 
]320 |إطزوا 5 6 -200 17(١|‏ 11000) 
5 5 
1 1 0001 
/ ود ا «د] . 68 11000) - 
5 5 


5و ح- 1 





وهذه القيدة المحسوة قرينة كد ا م القنبرة الما لخوة ف يق لمحن 150,005ئهة: 


تعمل تدرئجات الضغط عبر القلب مقترئة بأشطفه الكورواقية التفاظ خلى: تذذق الذم د ورحيق 
مناقشة الضغوط في الدورة الدموية» تستعمل الضغوط المُقاسة عادة (لا الضغوط المطلقة). تأمّل 
في الجانفب الأيسن من القلب. أثناء الانسناظ يساوي 'الضغط فى كترابين الدذورة الجسمية فكو 80 
ميليفة- زئبق. وحين بدء الانقباضء؛ يزداد الضغط داخل البطين جاعلا الصمام التاجي يُغلق فجأة 
بحيث يدرأ عودة الدم إلى الأذينين. ويستمر الضغط داخل اليُطين الأيسر بالازدياد حتى يصبح 
أعلى من الضغط في الشريان الأبهر (ضغط انقباضي يساوي نحو 120 ميليمتر زتبق) مؤدياً إلى 
ع ما الشويات.«الأنهوه :الى كدق القده.وييد ا الأساط حي يتكيطن سل الطن لابق 
الى ا "دوق السسبط الشرياي سكاف العيتام: الشووانن: «وومشير" السحظ قن القرياة. اليل 
بالانخفاض السريع حتى 80 ميليمتر زتبق» ويقترب ضغط البْطين الأيسر من 0 ميليمتر زئبق 
أشناء ملع الدع الوؤيدن للأدينيقة حينم إتعتفن خط البطين' لأسن "إلى جنا دون "الفط 
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الأذَيني» يفتح الصمام التاجي ويملاً الدم البُطين بسرعة. وينقبض الأذَينان عندئذ لدفع الدم 
الموجود فيهماء وتتكرر الدورة القلبية. 

كتوذن بمنظوية الدولة” الذموية امساززاكت لامعال الدم اك جنيع السعة الجين؟ وقسيف: الأرعي: 
الغترية التي #كرن متها مشلرية انور التمرية بكر هن لد ماش على ويج الحمركن 
لوظيفة كل منها. وأوعية الدم الرئيسة هي الشريان الأبهرء والشرايين» والشرينات والشعيرات 
الدموية والوؤريدات والأوردة والوريد الأجوف. ويتضمن الجدول 7ب.4 خصائص بعض هذه 


الأوعية. 


الجدول 7ب.4: خصائص الأوعية الدموية. 


الوعاء القطر (سنتيمتر) سرعة الدم (سنتيمتر في الثانية) 
الشريان الأبهر الصاعد 3.2-0 63 

الشريان الأبهر النازل 2.0-56 217 

الشرينات 0.6-2 50-0 

الشُعيرات 5--0.001 0.1-5 

الأوردة 1.0-5 20-5 

الوريد الأجوف 2.0 16-1 


وحين خروج الدم من البُطين الأيسرء يدخل إلى الشريان الأبهرء وهو أكبر شريان في الجسم. 
توجد في الشريان الأبهر طبقة عضلية سميكة ناعمة تستطيع تحمّل ضغط وسطي عال ملائم 
للضخ المتواصل للدم من القلب. ويتفرع الشريان الأبهر إلى شرايين ذات جدران وعائية قوية 
تنقل الدم بسرعة. ويحصل مزيد من التفرْع الشرياني إلى شرايين أصغر ذات جدران عضلية 
قوية يمكن: أن تحلق'الشرريان. الصتكين قماما أو فوستعه يعدة انكال' لتعرين قذفق الذم إلى الشغيرنات 
استجابة إلى حاجة الأنسجة. وثُمرّر الشرايين الصغيرة (الشرينات) الدم إلى الشعيرات الدموية 
الى قمازي مشاكافة جكزانها نتناكة يقلية يظاكة الأوغية: الموية لفسيل تنادلة النائل والبقدياك 
والقهزليقات والهرهوتاك والعازاث دين الذم 'وسوائل الأنسجة- الاخلية: .وينتفل:الشد مق الشعيرات 
إلى الوريدات ومنها إلى الأوردة. ونظراً إلى أن الضغط في المنظومة الوريدية منخفض جداً 
(نحو 0 ميليمتر زئبق)» كانت جدران الأوردة رقيقة جداً. ومع ذلكء فإن الأوردة تحتوي على 
مكوّن كبير نسبياً من بروتين الإلاستين (بروتين الألياف المرنة)ء وهذا يمكن من الاستجابة 
الانقباضية أو التوسّعية لتحقيق متطلبات دوران الدم في الدورة الدموية. على سبيل المثال» حينما 
يداك الخزج القلبي أنناء الزياضة: تدك جدران الأؤردة الاسنيعات المحم الزاك.من الدم المتدفق: 
وتمرر الأوردة الدم في النهاية إلى الوريد الأجوف كي يعود إلى القلب حيث يُنقل إلى الرئتين 
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لتزويده بالأكسجين وتخليصه من ثاني أكسيد الكربون» ومن ثَمّ إعادته إلى منظومة الدورة 
الجسمية ثانية. 

ينتقل كل دم الجسم عبر الشريان الأبهر مرة كل دورة» فبعد تزويد الشريان التاجي بالأكسجين 
اللازم لتغذية القلب نفسه» يمتد الشريان الأبهر نحو الأعلى باتجاه الرقبة لتغذية الفروع التي تحمل 
الدم إلى الرأس والذراعين. ويحمل فرعان من الشريان الأبهرء يسميان الشريان السباتي الأيمن 
والشريان السباتي الأيسرء الدم إلى العينين والدماغء وتحصل الذراعان على الدم من الشريانين 
اللذين يقعان تحت الترقوتين. ويتفرع الشريان الأبهر أيضاً نحو الأسفل موجهاً الدم إلى المنظومة 
الشريانية الصدرية. وينتقل الدم عبر فتحة في الحجاب الحاجز تسمى الفجوة الأبهرية إلى شبكة 
شريانية كثيفة في البطن لنقل الدم إلى الكبد والمعدة والكليتين والأمعاء والخصيتين والأعضاء 
الأخرى. وينقل الشريانان الحرقفيان الدم إلى الساقين. 

يسهّل الدمء وهو الموزّع الأكثر تكاملاً في الجسمة نقل المغذيات .والغازات والفضلات. وتتقل 
الكْركاك الحمواة القن شق 45 البئة من حَحم الدمة: الأكسجية :إلى 'الالسجة وقاحة: منها كان 
أكسيد الكربون. أما ال 55 في المئة المتبقية من الدم المتمثلة بالبلازما فتحمل الفيتامينات 
والأملاح المعدنية. وتتكوّن البلازما من الماء (92 في المئة)» والزلال وبروتينات الفيبرينوجين 
(6 في المئة)» إضافة إلى كربوهيدرات وهرمونات وأيونات وفضلات متنوّعة. أما تراكيز 
أيونات الدم الضرورية للحفاظ على أنشطة الجسم الكهرباتية» فتقاس غالبا بالمكافئ 
(0©) 721626 أتاوء) الذي يساوي مولية الأيون مضروبة بعدد الشحنات التي تحملها الأيون. 
ومن أيونات الدم الصوديوم (145-135 ميليمكافئ في الليتر) والكلور (108-100 ميليمكافئ في 
الليتر)» والكالسيوم (5.5-4.3 ميليمكافئ في الليتر)» والبوتاسيوم (5-3.5 ميليمكافئ في الليتر). 


المثال 7ب.3 سرعات الدم في قوس الأبهر 

مسألة: بعد الانبثاق من القلب مباشرة» يتقوّس الشريان الأبهر نحو الأسفل مكوناً ما يسمى 
عنوما قرين" الأنين [الشكن ك6 | سريفر عامتعظم قر اف ماق قودى الأنيرت: ومكلات التددق 
الكقية والظعوط :في القنزياق الأبون وفوس" الأبين أكن عن 'نظير انها فى جميع الأرسية الدموية 
فى لسوتت :افقاو انغري أو ”الال وينة دق عالق يانه رر أن: تفيناف ارق مضه د ع 
النقامقة ابه ابي شنة مقاومية للكددف + العملية لسلس و الشويعة لاشو قي كل كر فكي العا 
لاستكمال الجدول 7ب.5أ. 
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الجدول 7ب.5أ: هيكل جدول لموسطات التدفق في قوس الأبهر. 
الموقع السرعة (سنتيمتر في الثانية) الضغط (ميليمتر زئبق) 2 القطر (سنتيمتر) 


م 35 597 25 
8 597 - 

0 40 0/5 
مآ 2.1 














الشكل 7ب.6: نقاط في 0 
قوس الأبهر. 0 


1. تجميع 
(أ) احسب الضغط والسرعة في كل موضع في قوس الأبهر. 
(ب) المخطط: يُظهر الشكل 7ب.6 مخطط المنظومة. 
(ت) الجدول: يبين الجدول 7ب.5أ هيكل الجدول المطلوب. 
2 تحليل 
« المنظومة في حالة مستقرة (أي لا يتراكم دم في المنظومة). 
©« لايوجد تسرب من المنظومة. 
الضغط في كل المواقع ثابت (أي إن الضغط ليس نبضيا). 


© كثافة الدم ثابتة. 
« هيئة السرعة منتظمة عبر المنظومة. 


« لا توجد تغيّرات في الطاقة الكامنة. 
لا توجد مفاقيد احتكاك (لا توجد مقاومة للتدفق). 
لا نوهة عمل -مَنذو"للمنظوامة: 
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« يمكن نمذجة جميع الأوعية بأسطوانات. 

(ب) بيانات إضافية: كثافة الدم التام تساوي “صمع/رع 1.056. 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل 022» 5» 5010118: 5. 

(كم) الأساس» واشستسال :قنع العطن والكقافة:.والتررظة السحطاةه ينفنكا' حبداك سعيل نددق 
الكتلة في النقطة 4 من القوس لاستعماله أساساً: 





رو 6ك || 2و3 | رده 5م دم بدك حر 


60 
نات 
(أ) المعادلات: يمكننا استعمال معادلة انحفاظ الكتلة 10-3.3 لحساب الكتلة في المنظومة: 
“ا 00 
خخ ب - 111 لحا مم 
)4 2 ” ' 2 
ويمكن الربط بين السرعة والضغط والارتفاع في نقطتين على طول مسار السائل في 
حالة التدفق المستقر بواسطة معادلة برنولي 11-11.6: 
1 1 
20 6 م | +زراع- له 
(ب) الحساب: 
« نبسسّط أولاً معادلة انحفاظ الكتلة بحذف حد التراكم لأن المنظومة في حالة مستقرة: 
0- رارح - رارح 
1 1 
ثم نكتب معادلات موازنة الكتلة في المناطق 4: 8: ©»: 8. ونظراً إلى أن القطر 
والسرعة في 4 و0 معطيين: إضافة إلى القطر في (1 يمكن حساب السرعة في (1: 


مال مانت راك رااترج - رارق 
/ 1 


8 06 || 402 | “رده 1815-5 
5 5 





“مك 





0ه 6) (ى») “مه 202.1 
م 4 


60 
44,3 دح رم 
5 
« ونظرا إلى افتراضنا عدم وجود تغيّر في الطاقة الكامنة» يمكننا تبسيط معادلة 


برنولي وإعادة ترتيبها لحساب السرعة في 8: 
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رم + 1 
م 


بع رد 
بتعويض قيم الضغط المعطاة ( 5118 97- ,7 - ,) ينتج أن السرعة في 8 
تساوي السرعة في 4 ومقدارها هو 35 سنتيمتراً في الثانية. 
« وباستعمال القيم الناتجة للنقطتين 8 و0» يمكننا تطبيق معادلة برنولي المبسّطة 
نفسها لحساب الضغط في '): 


2 2 
عقرعط_ وك وما 

















م 2 م2086 
58 
2 
5 || 5ع053:0 1.01325 7ن 
وعصؤل آل عتتسم 760 | ع ع 
+ 
ع 1.056 2 
لس 
2 2 
ع1 5 55 
5 
لس 
5 069- لد 600ص عمل9ل 1 |اع ام ديم 
5 1.0132510 8 وله 


ولط 


وبإجراء حسابات مماثلة للنقطتين 8 و(1 نجد أن الضغط في (1 يساوي 96.7 ميليمتر 
زتبق. 
الجدول 7ب.5ب: موسطات التدفق في قوس الأبهر. 
الموقع السرعة (سنتيمتر في الثانية) الضغط (ميليمتر زئبق) 2 القطر (سنتيمتر) 


م 35 597 2 
8 355 597 ح- 

0 40 5909 0,5 
مآ 01013 59017 2.1 
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4. النتيجة 
(أ) الجواب: الأجوبة مدرجة في الجدول 7ب.كب. 


(ب) التحقق: قنة فبوطشكظ صتين بهذا هم زياذات كدراة:: في السرعة. على سبيل 


المثال» حين انتقال الدم من 8 إلى 0) تزداد السرعة بمقدار 5 سنتيمترات في الثانية» 
لكن انخفاض الضغط يساوي 1 ميليمتر زئبق فقط. إلا أن د ا 
سوف تظهر مع ازدياد التفرّع الشرياني. - 


في القرن الماضيء ازداد انتشار مرض القلب التاجي وأصبح سبب الموت الأول في الولايات 
المتحدة الأميركية. لقد أدى تغيّر أنماط الغذاء ووسائل الرفاه والراحة الحديثة إلى شيوع انخفاض 
الأنشطة البدنية وما رافقه من زيادة في انسداد الأوعية الدموية والسكتات القلبية والجلطات. وفي 
عام 2002: كان 70.1 مليون أميركي (أي شخص واحد من كل أربعة أشخاص) مصابين 
بمرض أوعية قلبية واحد في الأقل يمكن أن يؤدي إلى ارتفاع ضغط الدم والجلطة واحتشاء 
العضلة القلبية والسكتة الدماغية !!!. 


وفي عام 1948»: سجّل الباحثون أكثر من 5000 مريض متوسط العمر لا توجد لديه دلالات 
على أمراض قلبية» وذلك بهدف فحصهم كل سنتين في إطار دراسة فرامينغهام للقلب 
(7إ50010 6قهء11 متقطع صنسةء)ء وسُجّل أطفالهم لإخضاعهم لدراسة فرامينغهام للذرية 
(/501103 011501128 متقداعستصة1) في عام 1971. و مكنت هاتان الدراستان اللتان لا سابق 
لهما الأطباء من وضع تصنيفات لا تقدّر بثمن للتوقع بأمراض القلب. وقد حدّدوا عاملي خطر 
رئيسين هما نسبة الكوليسترول العالية وضغط الدم المرتفع. إن أعراض مرض القلب متنوعة؛ إلا 
أنها تتض تتضمن غالباً تدفقاً للدم غير كاف ينجم عن شرايين مسدودة تؤدي إلى ألم في الصدر 
والذراعين والرقبة والظهر بعد الإجهاد البدني. ومن الأعراض غير المريحة التي تلي الأنشطة 
البدنية ضيق النفس» والدوار والإغماء والتعرق. وفي حين أن ألم 56 يدل عادة على الجلطة 
لدى الرجال» فإن النساء يتعرضن للدوار والتقيّؤ على الأرجح أثناء حدوث الجلطة» ويمكن آلآ 
يشعْرن بألم الصدرء وهي ظاهرة تسمى بالجلطة الصامتة 


أما في الزمن الحاضرء فقد أصبحت أسباب أمراض القلب معروفة تماماء ويمكن درء بعضها 
بسهولة. إلا أنه من خ غير الممكن تجنب بعض العوامل ومنها التقدم ة في السن ونوع الجنس (ذكر أم 
أنثى) والعامل الوراثي. غير اتسمرن المفق. السك فخ هده عامل حطلونة رعيسة"بالشفاطا عدن 
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نمط حياة صحي. وأفضل السبل إلى درء الجلطة هي الغذاء الصحي والرياضة المتكررة 
والامتناع عن التدخين. 

ويقاء عليج هذه المعر قة عور كفل لطي :و اليتس «الجيووة الطبية أيجنا 'ثقانة حدردة ناغود 
الموث وكين .جودة الحياة. فقي غام 21952 أجريّت أول عملية قلت مفتوح ناجحة» .وكان. ذلك 
بعد اختراع الآلة القلبية' الركوية :التي مكنث من إجَواء جراحاث الصدر :المفتوح الخطيرة التي 
تمتد ساعات عديدة. ومنذئذ أصبح عدد من الإنجازات المهمة ممكناً: أول زرع لجهاز ميكانيكي 
ساعد القلب المريضن (1965)» وأول زوع لقلت كال نفل من شق إلن آخن (1967)»:وازل 
زرع لقلب صناعي كلياً (1982). ومازال حقل طب القلب في تومنّع مستمر لمواجهة العدد 
المتنامي مق اخحتياجات موضي القلب: 

ويُعتبّر تصميم أجهزة مساعدة القلب أكثر الأمثلة جلاء لتلاقي الطب والهندسة» فقلوب 
المرضى الذين يعانون من قصور قلبي تخفق في ضخ ما يكفي من الدم لسد احتياجات الجسم. 
وفي حالات قصور القلب التي هي أشد سوءاء يُحول المرضى إلى عمليات الزرع حيث تتخذ 
إجراءات لإطالة مدة عمل القلب ريثما يُعثر على متبرع؛ أو يمكن إخضاع المريض إلى المعالجة 
الحتمية (/[م11612 065]1236105)» وفيها يُزرع جهاز مساعد على نحو دائم في جسم المريض» 
الذي لا يتحمل جسمه زرع قلبء ليقوم بوظيفة القلب. ومن هذه التجهيزات الشائعة مساعد البُطين 
الأيسر ((1741.[آ ءءذنع0 ]15و25 132ناء تتام ]161)؛ وهي أداة تحاكي في عملها عمل البُطين 
الأيسرء وهو الجزء من القلب الذي يُخفق أولاً على الأرجح (انظر المثال 7ب.1)» غير أنه لا 
يحتاج إلى إزالة القلب الأصلي. يُزرع المساعد في الجسم حيث يوصل عادة بالقلب بواسطة 
أنبوب يمرئر الدم من الأذِينَ الأيسر إليه. وباستعمال مضخة تعمل بالغاز أو عنفة سابحة 
مغنطيسياًء يُضخ الدم من المساعد إلى الدورة الدموية الجسمية. وتتصل التجهيزة بحاسوب 


خارجي ووحدة تغذية كهربائية. 


أنتجت الشركة (4" ,6163538]08) 112013662 تجهيزتين من هذا النوع لاستعمالهما ريثما 
يُزرع قلب في جسم المريضء أو في المعالجة الحتمية. تعرف هاتان التجهيزتان بالاسم التجاري 
“1163:1136 (أي مساعد القلب)» وهما منظومتان مختلفتان لمساعدة البْطّين الأيسرء إحداهما 
ذأت سيف تغادية"والكانية كيزنائهة درق أقر'ت: إدانة العذ ادجو الحو ا الاميوكية استعماليمنا طبيا: 
باستعمال مساعد القلب» يمكن للمرضى أن يتحمئّنوا كثيراً من قصور قلبي شديد الوطأة (يُصتف 
على أنه متاعب وأعراض يمكن أن تحصل حتى في حالة الراحة التامة) إلى قصور قلبي معتدل 
(يتسم بانعدام الأعراض من الأنشطة العادية التي من قبيل صعود درج). وفي غضون ذلك 
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يخضعون إلى إعادة تأهيل بدني. لقد بدأت التجارب الطبية على مساعد القلب في معهد القلب في 
تكساس (12561]0]6 ]11631 16285) في عام 6؛ وأقرت إدارة الغذاء والدواء الأميركية 
استعماله وتسويقه في عام 1994. 


يتكوّن مساعدا القلب من حجرات دم وأنابيب نقل ومجاري دخل وخرج. وقد صْنعت المجاري 
من نسيج بوليستر طراز 10301052 ملحوم بصمام قلب خنزير (721976 15م) يوصل بالقلب 
الأضبلين. أن" النبناوج التسيجية الحهر اك الدم :قتسلطن ,نخ منخاطط: كن الجلظات» ركفا ساعد 
القلب ذو المضخة الغازية بواسطة جهاز تحكم كبير موصول بكابل طويل ويتحكم في حجم الدفقة 
(20ن701 ع501) الذي يساوي 83 ميليليترا: وبمعدل نبض أعظمي يساوي 140 نبضة في 
الدقيقةويهذ ا .بدا . كفلم قاكر | على اتؤفين بنط لؤنك مددق: للخم تسيل "حكن 12 ليتراً في الدقيقة. 
ويمكن للمرضى المزوّدين بمساعد القلب ذي المضخة أن يتحركواء لكن عليهم البقاء في 
المستشفى. في المقابل» يُعْذى النوع الفورين جشاعة القلقية كر ماتيا »وير أفقه ميان تمك كارجي 
صغير مع وحذة بطازيات محمولة» وهذا ما يمكن المريض من التحرّر والبقاء خارج المستشفى 
مدة تصل حتى 8 ساعات. ويتصف هذا المساعد بحجم الدفقة كسابقه ذي المضخة؛ لكن بمعدّل 
نبض أعظمي أقل ( حتى 120 نبضة في الدقيقة) وبخرج قلبي أقل (10 ليترات في الدقيقة). لقد 
رع مساعد القلب الكهربائي أول مرة في عام 1991 في جسم مريض عاش عليه 505 أيام. 
وأعاد الجراحون والمهندسون تصميم الجهاز لدرء تكوّن الخثرات وتقليص الضغوط العالية 
الناجمة عن صمامات المضخة؛ وتحسين تقنيات الزرع وتخفيض الإصابة بالعدوى. لذا يمكن 
الغيلالحدية 'نن مشاعة القلت «طر أن 39005 تحويين حاف المررضسى: عقر م وزنهة | ها الحغلة علذتماً 
للمعالجة الحتمية إضافة إلى استعماله ريثما يحصل زرع قلب جديد. 
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الشكل 7ب.7: رسم توضيحي لطريقة وضع 2000 1317112 على الجسم مع صورة مكبرة له 
(اقتبست بعد موافقة معهد القلب بتكساس). 


ثمة مساعد قلب آخر من طراز 2000 18501 (الشكل 7ب.7) طوّر في عام 1988. وهو 
قدويدة اعون خضو ذات تع عي السيداناك :تاكن جوري وعدن كوزبانياء هده 
المضخة .هي الجزع المتحرك الوبحيد في الجهان» وه تومن تدفقاً امستمرا للدم الغتي بالأكسجيخ 
عبر الجسم. ويمكن زرع هذا الجهازء الذي يبلغ حجمه حجم بطارية من الفئة ©: في بُطين 
ا الأيسر نفسه. وتتحكم علبة تربط على الخصر مع وحدة مراقبة في سرعة المضخة 
فل جرع بواري< براك فى الدئيقة بشرعات يكن التحكم فيها من 8000 حتى 12000 
دورة في الدقيقة)» وفي مدة حياة البطارية التي تغذّي المحرك الكهربائي. ويعبّر كابل جلد البطن 
لتوفير الطاقة الكهربائية لجزء الدفع الدوار من المضخة؛ وهو مغنطيس معلّب في قوقعة من 
التيتانيوم. وبُّنِيّت جميع السطوح التي على تماس مع الدم من التيتانيوم المصقول صقلاً شديد 
النعومة. وتصدر وحدة المراقبة إشارات صوتية ومرثية لتنبيه المريض إلى احتمال وجود بعض 
الاضطرابات. ويستطيع هذا الجهازء الذي أقرّت إدارة الغذاء والدواء الأميركية في عام 2000 
استعماله ريثما يُزرع قلب للمريضء أن يساعد مرضى القصور القلبي مدة تزيد على 200 يوم. 
ورغم نجاح مساعدات البُطين الأيسرء تبقى زراعة القلب أفضل الخيارات لإطالة أعمار 
مرضى قصور القلب. في عام 7؛ أجرى د. كريستيان بارنارد (821208140 مه 6كتتط©) 
أول عملية لزرع القلب؛ وكان بذلك صانعاً للتاريخ حينما عرف موت المتبرّع بأنه موت دماغه. 
وكرّر العملية بعدئذ مباشرة جراحون آخرون مثبتين فائدتها. غير أنه برغم نجاح زراعة القلب» 
يبقى في نهاية كل عام نحو 4000 مريض بحاجة ماسة لزرع قلب على لائحة الانتظار. إن عدم 
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وجود عدد كاف من المتبرعين (2200 مريض فقط يحصلون على قلوب في الولايات المتحدة في 
السنة)» إضافة إلى الاحتمال العالي لرفض جهاز المناعة لدى المريض للقلب المزروع؛ وضعا 
الأطباء في الموقف السابق نفسه ودفعاهم نحو البحث عن خيارات أخرى أكثر ديمومة/2ا. 

وفي عام 1969» زرع د. دنتون كولي ((0001) .ل 1062602)» من معهد القلب بتكساس» 
ود. دومينغو 37 (110663 120211280): من كلية بايلور للطب (في هيوستون بتكساس)» أولَ 
قلب صناعي محض في جسم مريض لم يكن ليعيش طويلاً باستعمال الآلة القلبية الرئوية. وعاش 
المريض بالقلب الصناعي 64 ساعة إلى أن حصل على قلب متبرّع. ومات المريض في ما بعد 
بمرض ذات الرئة» وقد بيّن فحص القلب الصناعي الذي زرع في جسمه أن أجزاءه قد احتفظت 
بمواصفاتهاء وأنه لم تتكوّن خثرات على أيّ من سطوح بطانتها الناعمة. ومع أن عملية الزرع 
تلك كانت مثار جدل كبيرء بيّنت هذه التجربة أنه يمكن للمرضى الاستعانة بنظم دورة دموية 

وظهرت تصاميم لاحقة مثل 18511-7 واسع الانتشار (المعروف حالياً ب 11018656مه) 
(47 ,1116508 ,.عه1 ,قصاء )53:5 59:0031018)): وهي أفضل من القلوب الصناعية السابقة. 
وفي عام 1982» زرع الجراحون 131711-7 في جسم مريض عاش 112 يؤاماً عليه. صحيحٌ م أن 
هذا الطراز قد زّرع لمرضى آخرين بوصفه معالجة حتمية» إلا أن حجم وحدة التحكم الخارجية 
الكبير» وتكاليف صيانته الباهظة فاقا الراحة التي يمكن أن يوفرها للمرضىء وهذا ما دفع إدارة 
الغذاء والدواء إلى إيقاف إنتاجه ليحل محله القلب الصناعي 4610060175 من الشركة 
.8/1 ,615 10305) 8510111810 (الشكل 7ب.5). 

إن القلب الصناعي ”45100017 هو أول جهاز من نوعه: قلب صناعي قابل للزرع ذو 
مضخة نيضية يخضع إلئ تجارب القبول الطبية لدى إدازة الغذاء.والدواء الأميركية. ويساوي 
وزن هذا القلب الصناعي نحو 1 كلغ ثقلي» وهو مصنوع من التيتانيوم والبوليمر ويُستخدم فيه 
محرك يدور بسرعة 8000-4000 دورة في الدقيقة لتحقيق التوازن السوائلي ضمن القلب 
الصناعي وضخ الدم عبر الجسم. وتنقل منظومة نقل للطاقة عبر الجلد الطاقة الكهربائية إليه من 
وحدة بطاريات خارجية دون ثقب الجلدء وهذا ما قلطن جداً مخاطر الالتهاب. ويمكن للبطارية 
الخارجية أن تعمل مدة تصل إلى نحو 4 ساعات؛ وهي تعمل على شحن بطارية احتياطية داخلية 
باستمرار يمكن أن تعمل مدة تصل حتى 0 زقرقة ينبا تكرن البطارية الخارجية مفصولة. 


ويُراقب تدفق2 الدم ويجري التحكم فيه بواسطة مجموعة إلكترونية 
داخلية. 
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الشكل 7ب.8: القلب الصناعي 
1ح من الشركة: 
رك ]/طا ,ؤاء07مددآ) 101/1110 قل . 





وفي عام 2001» بدأ العمل بدراسة جدوى ل ”46100017 أقرتها إدارة الغذاء والدواء 
الأميركية عندما زرعه جراحون في لويسفيل (ل129 ,1,0101511116) أول مرة في جسم مريض[. 
ومنذئذ» زرعت مستشفيات أخرى في الولايات المتحدة هذا القلب الصناعي. وفي ربيع عام 
2 جرى تقويم أول خمس عمليات زرع؛ وقد وعد أن خثرات تكونت على جزء منه شبيه 
بالقفص في صمام الدخل. وعُدّل القلب الصناعي للتخلص من هذا العيب. وبحلول عام 22003 


كان “51000177 قد زرع في أجسام 6 مرضى آخرين. 
وحتى ذلك الحين» كانت نتائج دراسة الجدوى مشجعة:» فالقلب الصناعي :861000173 بحد 
ذاثه كان موكوقا وعمل وفقا لما لش له 'قهو يتبكن 150000:هرة كل بوء» ول يخضبل إخفاق 
في الضخ أو نقص في نقل الطاقة إليه[ */. وكانت صيانته في المنزل سهلة نسبيء ومضخته 


قابلة' للزرغ كلياء وهذا اما فلص _الالتهاب تقليضاً كبيراً.مقاردة ‏ بتجهيزات- الدورة الدموية 
الميكانيكية الأخرى 

وتبيّن نتائج الدراسات أن العيش المديد بالقلب الصناعي *1:00057ط6. مازال يمثل تحدياً 
هندسياً. فتكون الجلطات مازال المشكلة الكبرى؛ ولذا يجب تطوير اخر اناف لاقت لبنم التكر: 
وإذا جرى تطوير تصميم جديد يستخدم مواد مضادة للتخترء فعلى المهندسين أن يتنبّهوا إلى 
ضرورة أن تكون تلك المواد متوافقة حيوياً مع جهاز المناعة» وأنها لا ثتلف كريات الدم 
الحمراء» من دون التخلي عن الوثوقية والاستقرار الميكانيكيين. وحجم الجهاز الكبير نسبياً يمنع 
زرعه في أجسام النساء والرجال الصغار الحجم والأطفال» لكن حجمه في قيد التعديل. ويُضاف 
إلى ذلك أن على المهندسين والأطباء أن يبذلوا قصارى جهودهم لضمان أن القلب الصناعي لا 
يحل كنطارق بحا الدريق لد 
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ومع استمرار التطورات التقانية في إطالة العمرء ستصبح أمراض القلب أكثر شيوعاً أيضاًء 
وهذا ما يزيد من الحاجة إلى إيجاد طرائق تدرا قصور القلب. وتشير العقبات التي ظهرت أثناء 
البحث عن طريقة لإطالة عمر عمل القلب إلى حاجة ملحّة إلى مزيد من البحث والتحسينات 
تهدف إلى تصميم جهاز يمكن أن يُطيل عمر القلب ويحسّن من حياة الآلاف من مرضى القلب. 


مراجع 
يرفيف 3ك | 
.غ021منا 5-2005ع5]0)ةادك عك1آمنادك لطه عدمع15ل أتوعط1 .00واعمومثظ أتوعط ‏ لتوع عتم 
26550 ,001.ع0126م_[192112551636520051 1053909151 1 /اتتدعط/ 11030ه5/0 211.01 ع طصدء ‏ تعططه. 7715137 // :طنط 
,22 .02112177 ل 
عط لحنه ع1هه'تتاع0 م نأماطة[مكطةغا 220 الاعطاعتناء10م مدعنه .1[.5] 2003 .ع متتقطد صدع نه 101 عتده تاعا8 لع الملا 
0/01 00111.01. 170177177 //نصغط .2005 .11م0مع1 اقتتقصة كاطع أماعع] أمد[مكصهقتها 01 'تتأملوع؟ علتامعكند 
,22 .192113177 560وعع26 تغط 
تأتوعط [نأعكتاتة 021 عط]!' .1 عتتمعوع01 امه .1 2001 ,.خذلا طقطد ,.ذضآ :0123 ,.لل]1 عمناه2آ .08 تعاعم1 
-101:117 ,2004 نوع ه01:01تهن) .مهاد ع7 عتعطى 
-2003,9:108 110 اهل .تتوعط لماع كلتاتة 1هاما عط" ,.مآ وعامه6 


مسائل 
الجزء 1 - تسليط الضوء على القلب 
7ب.1 (ع) حينما يضخ البُطينان الدم» ينغلق الصمام التاجي والصمام الثلاثي» ويسمح انغلاقهما 
للدم بالتدفق إلى الخارج نحو الشريان الأبهر والشريان الرئوي. ويساوي قطر الصمام 
القاققي 29 ميليمتزاء ووساوق قطن الماع التاجن 31 ميليمتز!. 
(أ) قدّر أكبر قوة فاعلة في الصمام التاجي. 
(ب)قدّر أكبر قوة فاعلة في الصمام الثلاثي. يساوي الضغط الأعظمي في البُطين الأيمن 25 
ميليمتر زئبق. 
(ت) أثناء التمارين الرياضية» يمكن للضغط في البْطين الأيسر أن يرتفع بمقدار 30 في 
المئة. ما هو مقدار القوة المطبّقة على الصمام أثناء التمرين؟ 
(ث انقباض الأبهر هو حالة يتقص فيها قطر الصمام الأبهر ويعيق تدفق الدم في الشريان 
الأبهر. وتؤدي هذه الإعاقة إلى تزايد الضغط في البْطين إلى مقدار يصل حتى 300 
ميليمتر زئبق. ما هو مقدار القوة الفاعلة في الصمام التاجي في هذه الحالة الترضية؟ 
7ب.2 (ط) قدّر عدد الخريرات التي تستهلكها في اليوم. سجّل نوع طعامك وعدد وجباتك وعدد 
الخريرات في الوجبة وعدد الحريرات الكلي. ولا تنس تسجيل الصودا (والكافئين) التي 
تستهلكها كي تبفى مستيقطأ في المساء-وحكد معتل الاستقلاب الأساسي لديك مقثرا بالكريزة 
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في اليوم بافتراض أن معدّل الاستقلاب الأساسي يساوي 60 في المئة من الخريرات التي 
تتناولها. يُبين الجدول 7ب.6 النسبة المئوية لمعدّل الاستقلاب الأساسي في الأعضاء 
المختلفة. واحسب عدد الخُريرات التي يستعملها قلبك يومياً. 


الجدول 7ب.6: النسبة المئوية لمعدّل الاستقلاب الأساسي في الأعضاء الرئيسة. 


العضو النسبة المئوية من معدّل الاستقلاب 
الأساسي 
الكلية الواحدة 232.55 
الدماغ 1600 
الأحشاء 336 
الرئة الواحدة 22 
عضلات العمود الفقري 157 
القلب 100 
الأعضاء الأخرى 125.6 


تب.3 (ك) وظيفة الدورة الدموية التاجية هي توفير المغذيات الضرورية للقلب. حك المعثل 
الاسمي لاستهلاك الأكسجين» أو معدّل الاستقلاب» في نسيج موجود ضمن مجموعة 
الشعيرات الدموية في القلب» وفق ما هو مبيّن في الشكل 7ب.9. افترض أن الأكسجين جيد 
التوزّع في الحيّز النسيجي وفي الدم في أي نقطة من الوعاء الدموي على كامل المقطع 
العرضاني للوعاء. وقد حُدّدت المتغيّرات الآتية للمساعدة على حل المسألة: 17 هو حجم 
الوعاء الدموي [1]؛ و ,© هو تركيز الأكسجين المنحل في الدم [1-7آ81]» و ,مم © هو 
تركين الأكسجين الملتصق. بالهيموعلوبين [0012]ء .و 77 “هو -معثل تدفق ‏ الدم ‏ في 
المي [ !]نو ا “في مسافة: النفظع: الفرضاتي السيد التحينة[12]و 2 هق 
الضغط [* 76 1/11]» و '1 هو معدّل الاستقلاب في النسيج[-211:76]: و0 هي نفوذية الدم 
في جسم الشغيرة[61آ]ء و 818 هو رمز الجانب الشرياني» و5/8 هو رمز الجانب 
الوريديء و1 هو رمز النسيج. 
شاوي معتل الشدو الحضى من كن الشفزة إلى :انميت 1م رسكن اعفان أن ستل 
تدفق الأكسجين من جسم الشُعيرة إلى النسيج يساوي المقدار (,ى 0- إن بيس ©) 04 . 
ويساوي الضغط الاسمي للأكسجين في الجانب الشرياني 95 ميليمتر زئبق» وفي الجانب 
الوريدي 40 ميليمتر زئبق. ويساوي تركيز الهيموغلوبين في الدم 24ل 2200 . وفي الجانب 
الشريانيء الهيموغلوبين مشبع بنسبة 96.6 في المئة. وفي الجائب الوريديء الهيموغلوبين 
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مشبع بنسبة 66.1 في المئة. ويساوي ثابت قانون هنري للأكسجين 1اللا/ ع متم 0.74 . 
افترض أن كتلة نسيج القلب تساوي 327 غراماً وأن معدّل تدفق الدم 17 في النسيج يساوي 
5 ميليليتراً في الدقيقة. 






الحيّز في ما بين الأنسجة 
دم الجانب جسم الشعيرة 


الوريدي 17 


دم الجانب 
الشرياني 17 





الشكل 7ب.9: جسم 
الشعيرة الدموية في القلب. 


الجزء 11- الأنشطة الكهربائية في القلب 
7”ب.4 (م) صف كيفية انتشار النبضة الكهربائية عبر القلب. 
() ارسم مخططاً للأجزاء المختلفة من منظومة النقل الكهربائي في القلب وسمٌ كل جزء 
مدها.: كم تنتفرق 'التيشنة "بدن الوقت؟ للاتتفان مق ١‏ الققدة 'الكيبية: الأنينية إلى العقدة 
الأذينية البُطينية» وحزمة هيسء وفرعي الحزمة»؛ وألياف بوركينج؟ 
(ب) صف البنية التشريحية للحزمة الأذينية البُطينية. 
(ت)لماذا يكون النقل الكهربائي أسرع في بعض أجزاء الجسم منه في غيرها؟ أين تكون 
السرعة أعظمية» وما هو مقدارها؟ أين تكون السرعة أصغرية؛ وما هو مقدارها؟ 
7ب.5 (ش) يتضمن الجدول 7ب.7 تراكيز الأيونات داخل وخارج الخلايا القلبية. 
(أ) احسب كمونات نرنست في حالة التوازن لكل أيون: *6287,: *8]18, *ك1. 
(ب) تذكّر أن الناقلية الكهربائية هي مقلوب المقاومة. نمذج غشاء الخلية بثلاثة نواقل تفرعية 
تمثّل الأيونات الثلاث. ما هو مقدار الناقلية الكلية المكافتة للغشاء؟ 
(ت)بافتراض أن كمون الراحة في الغشاء يُحدّد في المقام الأول بالأيونات '0©87» 
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*218» *1» احسب كمون الراحة في غشاء الخلية. 


الجدول 7ب.7: تراكيز الأيونات في الخلايا القلبية. 


التركيز خارج الخلية 


التركيز داخل الخلية 


الأيون ققصم) لقص الناقلية (5) 
218 145 10 23205 
1 4 140 3010 
0 92 104 30105 


الجدول 7ب.8: نماذج ناقلية الأيونات المشاركة في كمون الحدث. 


الأيون الناقلية (5) المدة (ميليثانية) 
11 056 3.0 060 > غ > 0 
7 غ104 << 2.0 15 > : > 10 
3 + غ104 << 2.0- 0 > + > 15 
106 3.0 0 دع 
+1 04> 3.0 0 > غ > 0 
غ105 < 3.0 0 >> ع > 10 
1< 6.0 0 > + > 20 
6 + 105*2 >< 1.5- 0 > غ > 200 
04> 3.0 0 < ع 
6 5 
0 3.0 0 > خخ > 0 
10-4 ا 4.94 +دع10-5 << 4.97 0 > ع > 10 
>< 5.0 0 > غ+ > 20 
٠١ 10-652 + 1‏ 9.94 0 > + > 150 
106 << 3.0 0 << ع 


7ب.6 (ش) أثناء كمون الحدثء تتغيّر ناقليات الأيونات *087©: *1*:213 وفقاً للمعادلات 


المدرجة في الجدول 7ب.8. 


(أ) ارسم ناقلية كل أيون خلال مدة تساوي 300 ميليثانية. 




















(ب) احسب وارسم كمون الغشاء الناتج خلال مدة 300 ميليثانية. افترض أن تراكيز 
اوناك لكل ويكاردت” كاذنا مف كايقة اشاح كمون لعفف :رهد نذا عرد نددق 
للأيونات عملياً من وإلى الخلايا أثناء كمون الحدثء فإنه ليس كافياً لتغيير التراكيز. أي 
إن كمونات توازن نرنست لكل أيون لا تتغيّر). يمكن لبرنامج من قبيل ماتلاب أن يكون 
مفيذاً. 


(ت)ما هو مفعول 0372© في كمون الحدث؟ كيف يمكن أن يبدو كمون الحدث إذا لم تكن 
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الأيونات 60 موجودة؟ 


الجزء 111- منظومة الدورة الدموية 


ك7 إققع) فى عملية توزيع "ال الغدئ بالتدياف في الس ضرع الأرعية الحيوية القبيرة 
إلى فرعين أو أكثر أصغر منها على التوالي من الشريان الأبهر إلى الشرينات» ومنها إلى 
الشعيرات الدموية. وفي عملية إعادة الدم إلى القلب» تتجمّع الشعيرات معاً لتكوّن الوريدات 
مروراً بالأوردة وانتهاء بالوريد الأجوف. ويتضمن الجدول 7ب.9 قيماً شائعة لأقطار تلك 
الأوعية ولسرعات الدم فيها. احسب معدّل التدفق الحجمي والكتلي وعدد رينولدس للدم في 
كل منها. اقترح تعليلاً للتفرع الكثيف في الدورة الدموية ولقيم أعداد رينولدس المنخفضة. 


الجدول 7ب.9: خصائص الأوعية الدموية في جسم الإنسان. 


الوعاء الدموي القطر (سنتيمتر) سرعة الدم (سنتيمتر في الثانية) 
الشريان الأبهر الصاعد 2.6 63 

الشريان الأبهر الهابط 18 27 

الفروع الشريانية الرئيسة 0.4 35 

الشرينات 02003 3 

الشعيرات الدموية 02206 005 

الوريدات 0202 2 

الفروع الوريدية الرئيسة 05 15 


7ب.8 (ع) يبيّن الشكل 7ب.10 مخططاً لقوس الأبهر. يساوي مطال سرعة الدم عبر القوس 
مقداراً ثابتاً هو 0.372 متراً في الثانية» ويعتمد اتجاه الاندفاع على وضعية الشخص. 
ويساوي حجم الدم في المنظومة 9 سنتيمتراً مكعباً. وفقاً للشكل» توجد لتيار الدخل: مركبة 
في الاتجاه :. أما تيار الخرجء فله مركبتان في الاتجاهين ‏ و «ز. تخيّل أن قوس الأبهر 
هذا في جسمك وأنت واقفء وأنه موجّه وفقاً للشكل. إن اتجاه ومطال القوة الموازنة اللازمة 
للحفاظ على قوس الأبهر في مكانه يعتمد على وضعيتك. لا تهمل مفاعيل الثقالة في القوس. 
افترض أنك واقفء واحسب القوة الموازنة ( / و ,/ و إ) التي يُطَبّقها الجسم على قوس 
الأنيق الاقم ف متقانة مقا سبضيرى يسسر تجا يكدق- الثم بالشة :اليج المسارن بور 
و 2 (لا تغيّر اتجاهات هذه المحاور). احسب القوة الموازنة ( 5 و ,2 و إ) التي يُطبّقها 
الجسم على قوس الأبهر لإبقائه في مكانه عندما تكون مستلقياً. 
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الشكل 7ب.10: رسم توضيحي لتدفق الدم في قوس الأبهر. 


7ب.9 (ع: ش) ثمة هبوط ضغط من الجانب الأيسر إلى الجانب الأيمن من القلب. 

(أ) ما هو مقدار هذا الهبوط؟ 

(ب) عندما يتحرك الدم في الجسم» يحصل هبوط الضغط بسبب مقاومة الأوعية» أو المقاومة 
المحيطية التي تنجم عن احتكاك الدم بجدار الوعاء. ما هي القيمة العددية للمقاومة 
المحيطية في الجسم؟ أعط الجواب مقدّراً بوحدة المقاومة المحيطية []2آ5 
لس / 5 طمقتط - (ناا1ط) أتطنا ععمماواوع1 لهاعطمتاءم ٠.‏ 

(ت) أفناء «الوياضة' #تخفصن "المقاوطة «الفحيطية الكلية لدئ: «الشتخض» إذا "كانت مقاومة 
الشحسن: المحيطية الكلية شَناوَي 2141 40:47 وكانق :شفطه الشريائي: الوسطى 1407 
ميليمتر زئبق» ما هو مقدار خرجه القلبي؟ 

(ث) ناقش كمياً ونوعياً (مع معادلات) كيفية ضم المقاومات في جميع أعضاء وأجزاء الجسم 
مدعا التلي المقاوملة المنعيلية "الكلية:. َل المقاوينة :الح ديه العليتان "أكين أو أصعهر 
مق التقاومة السهيطية الكليةة :و لماذاة 

7ب.10 (م) لا يْرى أي عضو في الجسم إلآ جزءاً فقط من الخرج القلبي. على سبيل المثال» 
يحصل الدماغ على 0.7 ليتراً في الدقيقة من الدم» أي ما يساوي 14 في المئة من خرج 

القلب الكلي في حالة الراحة. ويتضمن الجدول 7ب.10 استهلاك بعض الأعضاء الأخرى. 

(أ) أكمل الجدول 7ب.10 مستعيناً بكتب أخرى ومجلات علمية. 

(ب)ما هو مقدار معدل تدفق- الدم في الركتين؟ 

أثناء التمارين الرياضية؛ يزداد خرج القلب لتمكين العضلات من الحصول على مزيد من - 
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الجدول 7ب.10: خرج القلب في حالة الراحة. 


العضو معدّل تدفق الدم في العضو النسبة المنوية من خرج القلب 
(ليتر في الدقيقة) 

الدماغ 07 14 

العضلات 18 

الجلد 03 

العظام 5 

00 

الأعضاء الأخرى 


الجدول 7ب.11: خرج القلب أثناء الرياضة. 


العضو معدّل تدفق الدم في العضو مقارنة بحالة الراحة 
الدماغ نفسه 

العضلات 

الجهاز الهضمي والطحال والكبد ينخفض ب 50 في المئة 

الجلد 1 يزداد أربعة أمثال 

العظام نفسه 

الكليتان ينخفض 50 في المئة 

الأعضاء الأخرى نفسه 


المغذيات؛ ويتغيّر توزّع الدم في الجسم وفق ما هو مبيّن في الجدول 7ب.11. 




















(ت) بافتراض أن خرج القلب يساوي 12.8 ليتراً في الدقيقة» ما هو مقدار تغيّر كمية الدم 


التي تتدفق في العضلات؟ 


اما "هو السيك الوظيفن الحيوق نز اد تدفق الدم عرو الجلة أريم موالك أقاك الوياضةة 
هو يفي بوي 2ردياد ندددى الدم عبر ربع مر ل 


٠‏ (كء ع) يُعدُ تضيّق الأوعية الدموية أكبر سبب لأمراض القلب والسكتة الدماغية. 
(أ) اذكر ثلاثة عوامل خطورة تؤدي إلى تضيّق الشرايين. 


(ب) يُبدي الشريان الصغير المبيّن في الشكل 7ب.11 علائم تضيّق» والبيانات الآتية معروفة 
عن كدق الم في الموفع |« القلك يناري 5 :تتفم | + اليكل الالقرافس يسار 110 
ميليمتر زئبق» والضغط الانبساطي يساوي 70 ميليمتر زئبق» والسرعة تساوي 10 
مكتيمتنآك: في الثانية:.ويساوي: القطن: في الموقع. يه 0:1 ستتيمترا.: أحيتت: سرعة الثم 
والضغطين الانقباضي الانبساطي في الموقع ب» موضّحاً جميع افتراضاتك. ثمة طريقة 
أخرى لنمذجة هذه المنظومة هي أن تحسب الضغط الشرياني الوسطي 2167121 2ة726) 


رطذالطة عتتاووعام 
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ور انيكح 


الشكل 7ب.11: تضيّق شرياني رت) ب( ا( 


بدلا من الضغطين الانقباضي والانبساطي. 

كا غرف الشعط الشوياني” الوسطي بدلالة: الضغطيق الانقباضي :والانيشاظى+ لماذا لا 
تبن الفط الشرؤاني' الوستطي"القيمة” الوسفلى" للستقطيق. الأتقباضي: و الانيساطي؟ 
لماذا: يستخدم الأطباء- غالبا الشعظ الشرياني الوسطن :يدلا مق الشغطين الانقباضيي 
والاتساطي ؟ 

(ث) احسب الضغط الشرياني الوسطي في الموقعين (أ) و(ب) باستعمال البيانات المعطاة 
ونتائج الحسابات السابقة. 

(ج) باستعمال قيمة الضغط الشرياني الوسطي في الموقع (أ) (لا الموقع ب) المحسوبة في 
الفقرة السابقة» والسرعة والقطر المعطيين في الفقرة ب» احسب الضغط الشرياني 
الوسطي في الموقع ب. قارن النتيجة مع نتيجة الفقرة ث. 

(ح) افترض أن هبوط ضغط بمقدار 0.1 ميليمتر زئبق قد حصل بسبب تضيّق الوعاء 
النموي»- وانست: متراعة” الدم في" الموفع. (ت) :مستكما'الشرحة والضنط الشرياتي 
الوسطي في الموقع (أ). 

7ب.12 (ك) حينما يقف شخص كان مستلقياء يزداد الضغط في أوعية ساقيه بسبب حجم ووزن 
الدم الموجود في الجزء العلوي من الجسم. ويؤدي ازدياد الضغط إلى ازدياد مقدار الدم 
الموجود في أوعية الساقين ما بقي الشخص واففاً. افترض أن الشخص يقف في 
اللحظة 0 - 4» فيتناقص حجم الدم الذي يغادر جزءاً من الوريد ثم يعود إلى طبيعته وفق ما 
هو مبيّن في الشكل 7ب.12. قبل الوقوفء كان قطر الوريد 0.5 سمء وكان طوله 30 سم. 


5 << 1.96 
الشكل 7ب.12: تغيّر 10-6 10 5 
معدّل تدفق الدم 10> 123 2 
الحجمي من الوريد 10>7< 8.65 5 
مع الزمن حين الي ص يي يي ل 0 1 
الوقوف من الاستلقاء. الزمن (5) طُ 


(أ) ما هو مقدار تغيّر الحجم في هذا الجزء من الوريد خلال 6 ثوان؟ 

(ب)ما هو مقدار زيادة قطر الوريد؟ 1 

(ت)في حالة مرض الدوالي؛ يصبح تومتُع الأوردة مستديماً. من هم الأكثر عرضة لهذا 
المرض؟ وما هي التعقيدات التي تنجم عن هذا التوسُع؟ 


الجدول 7ب.12: تركيز الصبغة في الدم . 














الزمن (ثانية) التركيز (ميليغرام في الليتر) | الزمن (ثانية) | التركيز (ميليغرام في الليتر) 
0.0 135 2.3 207.06 
0.1 173 2.4 1276 
02 2123 2.5 11131 

03 2856 2.6 217 
0.4 3267 27 78 
0.5 471 28 0[]آ"52 
0.6 605 2.9 1|013 
07 7/7 3.0 0061ط4 
08 5258 3.1 0212 
0.9 12.81 32 1015 
1.0 1045 33 503 
1.1 21.2 3.4 004 
1.2 27.2 3.5 60.12 
13 312 3.6 708 
1.4 1011| 37 738 
1.5 52740 38 7105 
1.6 7271 39 710 
17 9414 4.0 013 
1.8 110152 4.1 631) 
19 1204 42 0219 
2.0 2000 43 0357) 
2.1 211007 4.4 6603 
22 7 2*1 0.5 64 
* بيانات مصطنعة. 


7ب.13 (ك) إحدى طرائق قياس معدّل تدفق الدم هي طريقة تمديد المُشعرء وفيها تحقن صبغة 
في الشريان الرئوي ويُراقب تركيزها في شريان الرسغ. يُبين الجدول 7ب.12 تغيّر تركيز 
الصبغة في شريان الرُمُغ مع الزمن. يجري أول قياس تركيز للصبغة في شريان الرُمُغ في 
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اللحظة 0 -4. وبعد مرور ذروة التركيز يدخل المنحني منطقة تخامد أَسّي تستمر حتى 
الصفر إذا لم يتكرر دوران الصبغة في الدورة الدموية. بافتراض حقن المريض ب 19.3 
ميليغواء :من الصبجة في الشتوياة؛ الرخري + الكعنس كعتل: السذى الوسطي :ف الور الدموية 
للمريض. افترض أن كل الصبغة تبقى في الدورة الدموية وأنها لا تتفاعل أو تتخامد. وبعد 
0 دقيقة» تحصل ظاهرة تسمى "الغسيل". انتبه إلى معاملة البيانات في هذه المنطقة الزمنية 
معاملة ملائمة (الشكل 7ب.13). حاول تضمين تركيز الصبغة في حد التراكم. 


الجزء 177- تسليط الضوء على النقل في مستوى الشعيرات الدموية 


7ب.14 (م» ع) تبلغ النسبة المئويّة للكريّات الحمراء في دم أنثى سليمة 40 في المئة حجماً. وفي 
بعض الحالات المرضية» مثل فقر الدم أو فرط (زيادة) الكريات الحمراء في الدم» يمكن لتلك 
النسبة أن تختلف كثيراً. على سبيل المثال» يمكن لنسبة الكريّات الحمراء الحجمية الوسطية 
أن تصل إلى 15 في المئة في حالة فقر الدم» وإلى 65 في المئة في حالة فرط الكريّات 
الحمراء. وتتغير لزوجة الدم مع تغيّر تلك النسبة أيضاً 





لترحكدر| 




















4 
7 5 5 © 8 4 
الزمن 

الشكل 7ب.13: منحني حقنة سريعة لتمديد مُشعر. بعد الحقن في اللحظة كدء ثمة تأخير انتقال 

يسبق بدء التركيز بالازدياد في اللحظة 85. وبعد مرور الذروة يتخامد التركيز بين النقطتين 00 و([» 

ويمكن .أن يستمن. بالتخامد وفقاً للمنخكي المنقط حتى. اللخطة ,#:إذا الم يتكرق دوران' الصيغة في 

الدوزاة الرويةة آنا تكوان الدو نال :فيز له كووة أخرى في :8 قل :أن تتتوج: المسنيفة كلياً واللم في 7: 
المصدر: 


:011 لا تاء اا .لع 3 ,051911 0110 :11201101 جرصب4ل :171517:111116111011011 71160101 ,0ل تعاواء 17لا 
.8 ,5م50 ع 1171177 مطمل 
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ما هو مقدار لزوجة الدم العادي؟ جد شكلاً أو منحنياً يبيّن تغيّر اللزوجة مع النسبة المئويّة 

الحجمية للكريات الحمراء. وحدّد لزوجة الدم في الحالتين المرضيتين. 

(أ) ضع نموذجاً رياضياً متطابقاً مع المنحني المستعمل في جواب الفقرة السابقة» واحسب 
اللزوجة عند قيم النسب المئوية 15 في المئة و40 في المئة و65 في المئة باستعمال 
ذلك النموذج الرياضي. هل القيم الناتجة مختلفة كثيراً عن السابقة؟ 

كا اخندة عند ونتزلدس: ف الشترياق: الأنين “عند الشنبب:«القلكقة. بواقكق “قوع التدفق 
(صفيحياً أم مضطرباً أو عابراً) في كل من حالتّي المرض. 

(ت)شا :هي النسبة المثؤية :الحجمية للكريات الحمنآء التي :تحقق أفضل نقل: فاأكسجين: إلى 
الأنسجة عند فرق ضغط ثابت؟ 

الجدول 7ب.13: النسبة المئوية الحجمية لكريات الدم الحمراء في أوردة الكليتين والطحال. 


السرعة (متر في الثانية) القطر (ميليمتر) نسبة الكريات الحمراء في 


المئة 
وريد الطحال 3 015 50 
وريد الكلية 5 020 20 


الوريد المشترك. 021 


7”ب.15 (ك) تتغير نسبة الكريّات الحمراء في الدم بتغيّر الموقع في الجسم. على سبيل المثال» 
تساوي تلك النسبة في الطحال 80 في المئةء وفي الكلية 20 في المئة. بافتراض أن وريدين 
من العضوين. اجتمعا «معاء وباستعمال: البيانات الواردة في الجدول 7ت.13+ ما هئ مقدار 
النسبة المئوية والسرعة في الوريد الناتج؟ 

7ب.16 (م؛ ع) تعمل الضغوط داخل الشعيرات الدموية وخارجها على إبقائها مفتوحة وإبقاء الدم 
متيفنا عبن جد انهاه بوقضدية «تفكل تخاست: السائل الغووي: فى منا بين الأشحةة زتها 
التكيزاتة:وضخط تكاضح_ البلاقؤها: الغزوية وتطبغط الشائل. في نا بين الأنسنشة في الضبعط 
الصافي. والبيانات المتوفرة هي: ضغط تناضح السائل الغروي في ما بين الأنسجة يساوي 8 
مليمتر زئبق»:وضغط تناضخ البلازما الغروية يساوي 28 ميليمش زئيق» وضغط السائل في 
ما بين الأنسجة يساوي 3 ميليمتر زئبق. 

(أ) أعط تعريفاً أو شرحاً مختصراً للضغوط الأربعة. 
(ك) إكوية ضقط: الشغي 5 بوإتجاة ' انظ" فى الطررف"القزياتين لقهاء يناري الفط 
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الصافي نحو الخارج في الطرف الشرياني 13 ميليمتر زئبق. 

(ك) اعت «صضعظ الشغيرة واتجاة: الضغط في الطرف» الوزيدي اشنهاء :يبناري: الشفطد 
الصافي نحو الداخل عند الطرف الوريدي 7 ميليمتر زتبق. 

(ك ابافو اهن اخ طبغط: الادعير له الوسيطن ناوي :1713 ميلينتن زايقي أها لخدا الشتفطا 
الصافي واتجاهه على طول الشعّيرة؟ 

(ج) يساوي متوسط ضغطي الشعيرة عند الطرفين الشرياني والوريدي 20 ميليمتر زئبق. 
عزو أن .كافظة التكير 5 الوميظي يناري 17,5 كرايفةن "ونيو كقرف تحسم عط 
الشكين» الوشكار » الماذًا معدل 32« الضضط طلبي؟ 

(ح) إلى أين يذهب السائل الفائض في الحيّز ما بين الأنسجة للحفاظ على حجم مستقر لذلك 
ال 


بتكم جا 


م0 


















































الشكل 7ب.17: 00 












































انتشار مادة مُذابة من 












































6 2 
جسم الشعيرة. ١‏ جع 


7ب.17 (ك) تأمل في مادة مُذابة تنتشر خارجاً عبر جدار الشغيرة الدموية إلى النسيج وفق ما 
هو.مبيّن في الشكل /ب:17: افترضن أن انتشاز المادة المذابة من الشكيرة إلى النسيج يتبغ 
قانون فيك 13010): 
(,0- ©) وصد مر 
خيك ).نشي سيالة :النادة الكذابة التتدففة مق القمير 01 اجن فهو معامق قاذ المنادة 
المذابة [-14]ء.و 5 .هي مساحة سطح مقطع الشغيرة [12]:و :© هن تركيؤ: المادة المذابة 
في الشغيرة [2113]» و © هو تركيز المادة المُذابة في النسيج [211:7]؛ و 1 هو محور 
تقادن: :طاول الشطيوة]:1]نى 17 هن بمعكل 7التدذق ,«الحجمي للخو[ 01ا] :“ويزمق بك إلى 
الطرف الشرياني: ولا إلى الطرك الوريدي» و “لهي سزعة الدم 1 101]ء و1 :هق طول 
الشعيوة [نلة أو مهن تسنف :قطن الشحين 1111 
(أ) ضع عبارة لتركيز المادة المُذابة ,© عند نهاية الشعيرة بدلالة ,© وم© وام و/ 
و2 و1708 (ملاحظة: اكتب معادلة موازنة لتفاضل المسافة «4. وقد تحتاج إلى 
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استعمال تفاضل التركيز 46). 
(َبْ) احسب التركيق © عند تهاية الشغيّرة لمحلول الغلوكوز_مستعملاً المعلومات الآنية: 
9ك ”7 5.767<»10 - 2 ,لطم 7-4 ,تلك 21.6 ,1 ,ؤ/تططط 0.7 - ١‏ ,بلط /آامسر 5ح ,© 


طرف الوريد 


الشكل 7ب.15: تغيّر معدّل 
تدفق المحلول وناقليته على 
طول جدار الوعاء الدموي. 
افترض أن تركيز المحلول في النسيج يساوي صفرا. 
(ت) احسب طول الشغيرة اللازم لانتقال 90 في المئة و95 في المئة و99 في المئة من 
المحلول المذكور إلى النسيج. 

7”ب.18 (ك) تؤدي المنظومة الليمفاوية دوراً مهماً في تجميع سائل ما بين الأنسجة وإزالة 
اواك وكسفات المادة لير نين اللحزد قن .ها ميخ الألسكة وخر معكل ددن وكافلية 
الشائل: خَلََ طول جدرآن “الوعاء الدمؤي وفقا لما هو مبيّن:في- الشكل 7ب:15.:ويُرف 
معتل التدنى خون أي موقووق تدان الرغاة نة 





7 - ], )418,( 


حيث إق: 17 هو معتل تنفق. الملول غيل جدان! الوغاء في الموقم:[1301]ء. و هي 
ناقلية المحلول عبر جدار الوعاء في الموقع 1" 10801]» و 482 هو فرق الضغط المطبّق 
على الحاجز في الموقع 1 [7 76 :1آ/0]. 
استخرج عبارة للضغط في الحيّز ما بين الأنسجة بدلالة, 41 واريظط وير ور ويط 
و,م. 2 وي هما الضغطان عند الطرفين الشرياني والوريدي من الوعاء الدموي» و, 
هو ضغط المنظومة الليمفاوية. ورغم أن الضغط يتغيّر على طول الوعاء الدموي» افترض 
أن الضغوط في الحيّز ما بين الأنسجة وفي المنظومة الليمفاوية ثابتة. 

7ب.19 (ك) أثناء انتقال الأكسجين من الأوعية الدموية إلى الأنسجة» ينتقل ثاني أكسيد الكربون 
من الأنسجة إلى الأوعية الدموية. ويساوي الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون في الطرف 
الشرياني من الوعاء 40 ميليمتر زئبق» وفي الطرف الوريدي 46 ميليمتر زئبق. ويساوي 
ثابت قانون هنري لثاني أكسيد الكربون 11/إ/ 1011118 17.575. احسب معدّل انتقال ثاني 
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أكسيد الكربون من النسيج إلى الأوعية الدموية. 
الجزء 77- تصميم تجهيزات مساعدة القلب 
7ب.20 (م) في ما يخص مساعد البْطين الأيسر (ومثاله ©ع11»27510/124): 
(أ) اذكر ثلاث مزايا لهذا الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ب) اذكر ثلاثة عيوب في الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ت) كيف يعمل مساعد البْطّين الأيسر؟ كم حجرة توجد في هذا الجهاز؟ صف آلية الضخ؛ 
وأرفق مخططاً توضيحياً مع الإجابة. 
(ث) أين يُزرع الجهاز ومتمماته؟ 
(ج) ما هو مقدار الدم الذي يمكن لمساعد البْطين الأيسر أن يضخه في الدقيقة الواحدة؟ 
(ح) كيف يحصل مساعد البْطين الأيسر على الطاقة اللازمة لضخ الدم باستمرار؟ة صف 
متممات الجهاز اللازمة لهذه الوظيفة وكيفية عملها. 
7ب.21 (م) في ما يخص جهاز المضخة الدوارة (ومثالها ع13151): 
(أ) اذكر ثلاث مزايا لهذا الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ب) اذكر ثلاثة عيوب في الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ت) كيف يعمل جهاز المضخة الدوارة؟ صف آلية دفع الدم» وأرفق مخططاً توضيحياً مع 
الإجابة. 
(ث) أين يُزرع الجهاز ومتمماته؟ 
(ج) ما هو مقدار الدم الذي يمكن للجهاز أن يضخه في الدقيقة الواحدة؟ 
(ح) كيف يحصل الجهاز على الطاقة اللازمة لضخ الدم باستمرار؟ صف متممات الجهاز 
اللازمة لهذه الوظيفة وكيفية عملها. 
7”ب.22 (م) في ما يخص القلب الصناعي المحض (ومثاله 01734 100طه): 
(أ) اذكر ثلاث مزايا لهذا الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ب) اذكر ثلاثة عيوب في الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ت) كيف يعمل هذا القلب الصناعي؟ صف آلية دفع الدم» وأرفق مخططاً توضيحياً مع 
الإجابة. 
(ث) أين يُزْرع القلب الصناعي ومتمماته؟ 
(ج) ما هو مقدار الدم الذي يمكن للجهاز أن يضخه في الدقيقة الواحدة؟ 
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(ح) كيف يحصل الجهاز على الطاقة اللازمة لضخ الدم باستمرار؟ صف متممات الجهاز 
اللازمة لهذه الوظيفة وكيفية عملها. 

7ب.23 (م) حد أح الأحيقة المذكورة في المسائل 7ب.7-20ب.22 واذكر تحسينين أو ثلاثة 

تحسينات يمكن إدخالها ذ في الجهاز: وعلَّل أهمية التحسينات المقترحة. اشرح تقنياً كيف يمكن 
تنفيذ هذه الأفكار لتكوين منتوج أفضل. 


7ب.24 (م) بعد دراسة القلوب الصناعية قيد التطوير وفي الأسواق» تقرّر تصميم وتنفيذ قلب 
صناعي بناء على عدة أفكار مبتكرة. 
(أ) اذكر خمسة معايير شديدة الأهمية يجب أخذها في الحسبان حين تصميم قلب صناعي. 
(ب) اذكر خمسة معايير مهمة ليست ضرورية لكنها مرغوبة في تصميم القلب الصناعي. 
(ت) اذكر 10-8 مواصفات تقنية خاصة بالقلب الصناعي. من أمثلة المواصفات التقنية 
الحجم ومعدّل خرج السائل وحجم الدفقة ومتطلبات الطاقة ومتانة الجهاز وغيرها. 
أوضح سبب اختيارك هذه القيم. 
(ث) اذكر فكرتين أو ثلاثة أفكار مبتكرة يمكن أن تَضْمّنها في تصميمك للقلب الصناعي. 
7ب.25 (م) يُعدٌ اختيار المواد على درجة عالية من الأهمية لأي جهاز قابل للزرع في جسم 
الإنسان. ما هي المواد المستعملة في الوقت الحاضر التجهيزات القابلة للزرع في الجسم؟ ما 
هي نقاط قوة وضعف تلك المواد؟ ما هي التحسينات الممكن إدخالها فيها؟ 
7ب.26 (م) بعد صنع الجهازء عليك القيام باختباره اختبارات كثيفة لضمان أمانه وكفاءته. 
(أ) اذكر عدة فئات رئيسة من الاختبارات التي يجب إجراؤها قبل زرع الجهاز. 
(ب)ما هي الحيوانات التي تختبر تصميمك عليها؟ لماذا؟ 
(ت) ستستعمل نتائج اختباراتك على الحيوانات منطلقاً لتجارب طبية على الإنسان. ما هي 
الهيئة الرسمية التي تحتاج إلى موافقتها للبدء بتجاربك على الإنسان؟ 
(ث)ما هي القضايا الرئيسة التي يجب الاهتمام بها أثناء التجارب على الإنسان؟ 
7ب.27 (م) إن القلب المثالي هو القلب المهندس من الأنسجة القلبية للشخص الذي يحتاج إلى 
استبدال قلبه. غير أن الباحثين مازالوا بعيدين عن ذلك الهدف. 
(1) همهي البحوك الثى أجريّت حتئ_الآن في .هذا المجال؟ ما :هي أجرّاء القلب الث يركز 
الباحثون عملهم فيها في سعيهم لهندّستها من الأنسجة لتكون قابلة للزرع في الجسم؟ 
(ب) أنت ترى أن قلباً مهندساً من الأنسجة كلياً سوف يُصنع ويُزرع في جسم المريض أثناء 
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حياتك؟ لماذاء أو لم لا؟ ما هي العقبات التقنية الرئيسة التي يجب تذليلها في السعي 
لتحفيق هذا الهَدتة 

(ت)إن أحد مصادر خلايا النسيج القلبي هو الخلايا الجذعية. علّق على الإمكانات العملية 
لد توفرها الخلايا'الجاعية لبقاع قل داعي مونسن تذيعياء :وطق على :وجيت 
انلق الأخلاقية المحتافة التي اتدرق بالخاقيا: الكذغية: :وعلى التوجيات الكالية سكرب 
الأميركية بخصوص استعمال الخلايا الجذعية؟ 


در اسة الحالة رت 


أفضل من بريتا ©831836: كليتا الإنسان 


إن الكليتان هما عضوان لهما شكل حبة الفاصولياء (الشكل 7ت.1)؛ ومهمتهما هي تنظيم 
مقدار السائل في الجسم من خلال تكوين البول» وهما موجودتان في أسفل الظهر بالقرب من 
الجدار الخلفي للبطن على جانبي العمود الفقري» وطول كل منهما لا يتجاوز 11 سمء وكتلتها لا 
تتجاوز 160 غراماً. وهما مغلفتان بغشائين شفافين ليفيين يسمى الواحد منهما الحجرة الكلوية 
التي تقي الكلية من الأذية والالتهاب. وتتصل حجرة الكلية المقعرة بالشريان الكلوي وبالوريد 
الكلوي » وهما من أهم أوعية الجسم الدموية» وبالحالب الذي ينقل البول من الكلية إلى المثانة. 


1 - الوريد القوسي 
2- الشريان القوسي 
3- التجويف الكلوي 
4- الشريان الكلوي 
5- الوريد الكلوي 
6- الحالب 

7- اللحاء 

8- اللب 





الشكل 7ت.1: رسم توضيحي للكلية. 


يدخل الدم الكليتين عبر الشريان الكلوي بمعدّل تدفق وسطي يساوي 1.2 ليتراً في الدقيقة (نحو 
5 في المئة من الخرج القلبي). ويتفرع الشريان إلى شبكة من الأوعية الدموية الصغيرة تسمى 
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الشرينات التي تنتهي إلى شعير ات دموية ضئيلة في النفرون» وهو الوحدة الفاعلة في الكلية 
عقوي البول (الشكل 7ت.2). تحتوي الكلية على نحو مليون نفرون لتنظيف الدم 
بالترشيح وإعادة الامتصاص والإفراز. ويتكون كل نفرون من كبّيبة تحيط بها حجرة باومان 
520 كلوي ومجرى تجميع. ترشح الكبّيبة الدم محتفظة بكريات الدم الحمراء والبروتينات؛ 
قر" التكرنات الفرزتحة» التي تالف دن ناك وجريكات أحرى متفتضية الرون الجديني» إلى 
الأنييوب الكلوي. ويُعيد الأنييوب الكلويء المكوّن من أنيبوبات ملتفة وحلقة هنل امتصاص 
وزاك 'الأيوات: والماء والمتخلفات: .وسفع:الأعشية تصفت التفؤذة الى 'تحيظ بالأنببوت: الكلوئ 
انتقائياً للجُسّيمات بالعودة إلى الدم (إعادة امتصاص) أو بالانتقال من الدم إلى الأتيبوب (إفراز). 
وتتراكم جميع المواد المتبقية في الرشاحة بعد مرورها في الأنييوب في مجرى التجميع وتخرج 
0 ويخرج الدم النظيف من منظومة الترشيح الكلوية عبر الوريد الكلوي بمعدّل يقل 
قليلا عن 1.2 ليترأ في الدقيقة؛ ويخرج البول من مجرى التجميع بمعدّل 1.1 ميليليتر في الدقيقة. 
ويم كل يوم تكو 180 ليتوا (نحو 50 غالوناً) من الدم عبر الكليتين للقن سهان تحن 15 يتنا 
من البول يؤتمهاً: 
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الأنييوب الأدنى 






الكت 3 مورد شرياني 
الأتيبوب الجامع 1 
51 جهاز الكبيبة 
_- الجانبية 
مورد شرياني 
الشريان القوسي 
الوريد القوسي 
الشعيرات الدموية 
مجرى التجميع المحيطة بالأنييوب 


الشكل 7ت.2: نفرون واحدء وهو الوحدة الفاعلة في الكلية. المصدر: 
015 :ماع20 لالط ,نوع 010:كتراط أمع0/1711601 215001 1 ,15ل القط مه كلخ دمالزنان 
2000 


يس" الدم الموجود: ف الكلية أولاً .عبن الكيّبة حيك تفصل الرشاحة "القن تحتوئ .على جزيئات 
صغيرة غير مترابطة بالترشيح غير التفاعلي. وتجمع بنية شبيهة بالكوب تحيط بالكبيبة تسمى 
حجرة باومان الرّشاحة» وتفرز الجزيئات التي في الرشاحة انتقائياً وفقاً لحجومها في جدران 
دعرك الجوية حي تمر د الجزينات ذايث 0 الجزيئية المنخفضة (ومنها الماء والأيونات 
8 ف 8 انون كه هق أمثلتها 5 لدم ا ل تتفي حب فيان" لذن 
وتتفاعل شحنات الجزي بئات أيضا مع البروتيوغليكانات (010160817:325) ذات الشحنة السالبة 
في الغشاءء» حيث ترش الجُسيمات السالبة الشحنة» ا الا مد لقا 00 أكبر 
شرين متفرع على شكل شبكة من الأوعية الدموية المحيطة با بالأتيبوب الكلوي. 

والوظيفة الرئيسة للأنييوب الكلوي هي الامتصاص الانتقائي للجزيئات بحيث يترك الفضلات 


لطرحها. وحين مرور الرشاحة عبره» تمتص شبكة الأوعية الدموية المحيطة به على نحو تفاعلي 
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وغير اتفاعلي الدج وجميع المغديات عملياء وخاصة الغلوكوز والأحماض الأمينية التي كانت 
قد رشحت في الكبتيبة. وبسبب فروق تركيز الملح في ما بين النفرون والوعاء الدموي» يُعاد 
التساضن الما فقاكيا من خلال التناضح. إن هذه السيرورة المهمةء التي تسمى إعادة 
الأمتساضي الأسيوبن» سكن الجسم من الفا بالمراد الصرووية انتقائياً مع التكلضن :هن 
الفطبلات:. وإجنالاء تعاك اتتضبامن نحو" 99 في ١‏ الفئة: بن الماء و املاع والنعديات للخو 
وبالمقارنة» يُعاد امتصاص مقادير صغيرة نسبياً من الفضلات التي تتكوّن من البولة وحمض 
البول والكرياتنين وغيرها التي يبقى معظمها في الرّشاحة. 

وإضافة إلى إعادة امتصاص مغذيات قيّمة من رشاحة الكبّيبة ثمة دور أصغر للأتييوب 
الكلوي هو الطرح. تمر المواد غير اللازمة من الشعيرات المحيطة بالنفرون إلى الرٌشاحة» ومن 
تلك المواد أيونات الأمونيوم والهيدروجين والبوتاسيوم وأيونات عضوية يمكن اشتقاقها من 
كيماويات غريبة أو من النواتج الثانوية الطبيعية لعمليات الاستقلاب في الجسم. ويُفرّغ الأتييوب 
الكلوي في النهاية فضلاته في مجرى التجميع» وتصب مجاري التجميع الموجودة في النفرونات 
في الحالب. ويفرغ الحالبان (حالب من كل كلية) الفضلات السائلة في المثانة لخزنها حتى طرحها 
غين التطليل: الى بكار جد لجيه ١‏ بويد انفد البو عاذة يق" نواد ,النهانية الركيية التافجة مع 
الاستقلاب (البولة والكرياتينين وحمض البول) ومخلفات أخرى (كبريتات وفينولات) وأي أيونات 
فائضة (*2/2: 017 *>1) (الجدول 7ت.1). 

يمكن تحديد مقدار إنتاج الكلية كمياً بمعدّل ترشيح الكبيبة 12 11126102 15 نت“تعمرماع) 
(0510 الذي يُعرّف بحجم الم المرشح في وبحدة الزمن. يساوي هذا المعدّل في الشخص العادي 
0 في المئة من تدفق الدم في الجهاز الكلوي. ويمكن أن يؤثّْر كثير من المحفزات المختلفة في 
معذك شي الكوية يعر مكلا حون يحميول انخقاضن السعط: في" الشريناك»"يقل: تدفق: الم 
في الجهاز الكلوي بسبب ازدياد مستويات هرمون أآنغيوتنسين 11 (11 3381016725152) الذي يسبب 
تضيّق شرينات الجهاز الكلوي» وهذا ما يزيد الضغط على الكبيبات ومعدّل ترشيح الكبيبة. 
صحيحٌ أن الاضطرابات الضئيلة في المنظومة العصبية الودية 2615015 عتاعط)2مطللزة) 
(5610نزة تغيّر معدّل ترشيح الكبيبة قليلاً نسبي إلا أن المفاعيل الشديدة في الأعصاب الودية 
البولية يمكن. أن تؤثر فيه كثيراً على سبيل المثال:. يمكن للتزف. الشديد. أن يؤدي. إلى إفراز 
الإبينفرين (1126ط1م126م6) والنورإبينفرين (126711126مع201):» وهذا يؤدي إلى تضيّق 
شرينات الجهاز الكلوي ومن ثم إلى انخفاض معدّل ترشيح الكبّيبة. ويمكن لهذا المعدّل أن يزداد 
أيضاً بالهرمونات التي تعمل على توسيع الأوعية الدموية من قبيل أول أكسيد الآزوت المشتق من 
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بطانة الأوعية الدموية» والبروستاغلاندين (2010ه1ع00562) والبراديكينين (منصك67205:]1). 
ويمكن لعوامل أخرى مثل تناول كثير من البروتينات أو ارتفاع سكر الدم أن تزيد معدّل ترشيح 
الكبيقَة: 


الجدول 7ت.1: معدّلات الترشيح وإعادة الامتصاص والطرح للمواد المختلفة في الكليتين . 


المقدار المرشح المقدار الممتص المقدار المطروح نسبة الامتصاص 


في المئة 
غلوكوز ( 2/03 ) 150 150 0 100 
بيكربونات ( 050/083 ) 130 4118 2 > 99.9 
صوديوم ( (08/ مد ) 2560 2410 150 204 
كلور ( 7ة0/ وم ) 10010 1200 150 92211 
بوتاسيوم ( 03 وتصد) 756 064 52 878 
بولة (/إ02/ع) 068 234 234 50 
كرياتينين ( 5/033 ) 18 0 18 0 


* الجدول مقتبس من: - ,(510109[/ 5 لمع71601 07 7215001 ,118 11311 امد علخ طمثلزن© 
000 ,15ع521120 :للطماع20 لتطط 


المثال 7ت.1 معدّل ترشيح الكبيبة 

مسألة: الإينولين (1210110) هو سكر متعدّد يمر بسهولة عبر الكتيبة من دون أن يُفرز أو يعاد 
امتصاصه في النفرون: وهذا ما يجعله مثالياً لتحديد معدل ترشيح الكبيبة. يُحقن الإينولين في 
الشخص إلى أن يصل إلى تركيز مستقر يساوي 0.1 غرام في كل 100 ميليليترا من الدم. وعلى 
مدى ساعتين؛ يُجمع 180 ميليليتر من البول الذي يبلغ تركيز الإينولين الوسطي فيه 0.08 غرام 
للميليليتر. احسب معدّل ترشيح الكبيبة لدى الشخص مفترضا أن مستوى الإينولين في الدم أثناء 
الاختبار يبقى مستقراً عند التركيز المعطى وأنه لا يحصل استقلاب للإينولين في الجسم وأنه لا 
يُطرح إلا ضمن البول. 

الحل: 

1. تجميع 

(ب) المخطط: المنظومة مبيّنة في الشكل /ث.3. 


2. تحليل 
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دم يحتوي على الإينولين بتركيز 
يساوي 0.1 غ في كل 100 ميليليتر 





دم خال من الإينولين 


الشكل 7ت.3: تدفق الإينولين 0 ميليليتر من البول في ساعتين 
في الكلية. تركيز الإينولين في البول يساوي 0.08 غرام في الميليليتر 
« الإينولين لا يتفاعل. 
© لا توجد محفزات لتغيير مستوى الإينولين (أي إن تركيز الإينولين في الدم لا يتغير 
وهو في حالة مستقرة). 
« كل الإينولين الذي يدخل الكلية من طريق الدم يُطرح مع البول. 
(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل بآ[10: تمك 5. 
(ث) الأساس: من قيمة تركيز الإينولين في البول خلال الساعتين» يمكننا حساب كتلة 
الإينولين لتكون أساساً: 
متاتصاع 0.08 


ع 14.4- (عصتتنا مكدر مر 
1112 بلط 


11 اس سي 6و‎  2- 
كن " للأتاسارعصتسن لاطا عمسن‎ 


3 سات 
) المعادلات: نظراً إلى أننا نحسب معدل ترشيح الكبيبة باستعمال كتلة الإينولين 
السطرووحة خلال مده هزع الزتمرزرف ونهها انكيمال: الضبوفة العروية لبعائلة مو 3ف العددة 
23 3. وبناءً على افتراضنا أن الإينولين لا يتفاعل» يمكننا حذف حدّي التوليد 
والاستهلاك» فنحصل على المعادلة الجبرية لانحفاظ الكتلة 9-3.3. ونظراً إلى 
افتراضنا أيضاً أن التركيز مستقر الحالة؛ يكون: حد التراكم معدوماً. إذاء سنستخدم 
المعادلة 10-6.3 لأيّ من مكوّنات التيار: 


را 
/ 0 
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(ب) الحساب: 
© 'باستعالالضيعة الكيرية لاتفاكط: العكلة ينعكنا كقارة دنه خاضمة يمنظز متنا 


0 - متلناطا بأناه اط 111 صتاتاتصذ طن 111 طفلتاسةبصة 111 - 1 0 اك 4 0 
. 1 


٠‏ افترضنا أن كل الإينولين يُطرح مع البول؛ أي لا يمكن له أن يعود من الكليتين إلى 
الدم. لذا يمكننا استعمال تراكيز الإينولين المعطاة لتحديد حجم الدم الوارد إلى 
المنظومة: 


-<) - 0 


لاطا ,عمسن 111 10 ا بأتاه ل100آط الاك 111 0 ماما بص اط 111 


متانام1 ع 0.1 


00000 لاد نشكا 
َ 0 جد 100 


ملم 14400 تت ووو 17 


٠‏ معدّل ترشيح الكية 011 هو حجم الدم المرشح في وحدة الزمن. ودام تجميع 
البول مدة ساعتين» ولذا: 


طون 1 ملمة 14400 - ون 
11 طتمط 60 قط 


4. النتيجة 

( الجواب: معدّل تر شيح الكبيبة لدى الشخص يساوي 0 ميليليتر | في الدقيقة. 

(ب التمفق: تكشف مقارنة هذه القيمة بالقيم المنشورة أنها تساويها. ونحن نعلم أيضاً أن 
معدّل ترشيح الكبتيبة يساوي نحو 10 في المئة من تدفق الدم في الجهاز الكلوي الذي 
يساوي 12 ليتراً في الدقيقة» ولذا نتوقع أن يكون معدّل ترشيح الكتيية تكن 120 
ميليليتراً في الدقيقة. 

إضافة إلى تكوين البول» تقوم الكليتان بعدة وظائف مهمة أخرى أيضاً للحفاظ على التوازن 
البدني» منها: 
التحكم في حجم سائل الجسم: إحدى المواد التي تؤثر في حجم سائل الجسم هي الهرمون 
المانع لإدرار البول الذي يُطلق في تيار الدم حينما تصبح تراكيز الأملاح والمواد الأخرى 
عالية جداً. يزيد الهرمون نفاذ الماء في الأتيبوبات الكلوية ومجاري التجميع مؤدياً إلى تزايد 
إعادة امتصاص الماء إلى تيار الدم. بالمقارنة» تستعمل مُدرات البول لطرح السائل الفائض. 


744 





. تنظيم ضغط الدم من خلال تنظيم حجم بلازما الدم: يمكن للكليتين إفراز مواد من قبيل الرنين 
(نصمعم) التي تحفز إطلاق عوامل توسيع أو تضبيق الأوعية الدموية» ومن أمثلتها 
الأنغيو تنسين 11 (11 «زأومعاماع١تة).‏ ويمكن لهذه العوامل أن تجعل الأوعية الشريانية 
تتضيّق أو تتوسّع مدّداً قصيرة من الزمن. 

. تجميع فضلات الاستقلاب والكيماويات الغريبة: تجمّع الكليتان فضلات الجسمء ومنها البولة 
والكرياتينين والعقاقير والإضافات الغذائية لتخليص الجسم منها. 
تنظيم الكهرليتات في البلازما: تستطيع الكليتان طرح الأيونات أو الاحتفاظ بها بناءً على نوع 
عام التخضن؛ وفؤث تزاقيؤ الأيونات: في كمية الماح الكتى :يان انتضباضها فى 'النفروكات: 

. تنظيم التوازن الحمضي-الأساسي: بالتضافر مع الرئتين والموقيات السائلة في الجسمء 
تضبط الكليتان عامل الحموضة 1]م بالتحكم في طرح الحموض والموقيات السائلة. يزيد 
التركيز غير الصحيح لأيونات الهيدروجين أو يخفض عامل الحموضة» وهذا يؤذي الجهاز 
العصبي المركزي. إذا انخفض عامل الحموضة إلى ما دون 7.35» تنقل الكليتان أيونات 
الهيدروجين الفاتضة إلى البول عبر الإفراز الأنيبوبي. 

. تفعيل تكون الغلوكوز: على غرار الكبدء تستطيع الكليتان تركيب الغلوكوز من الأحماض 
الأمينية حينما يتعرئض الجسم إلى صيام طويل المدة. 
المساعدة على التحكم في معدّل توليد كريات الدم الحمراء: يُعدُ الإريثروبويتين 
(متاءزهمهغطالاه) شديد الأهمية لإنتاج الخلايا الحمراء»ء خاصة في ظروف عوز 
الأكسجين» ولذا تفرزه الكليتان. وتعالج الكليتان أيضاً فيتامين د محوّلة إياه إلى صيغة فعالة 
تحفز تكوان العظام. 

عنذما تتحطل [حدئ وظائف الكليتين الأساسية يصببح الحفاظ غلى: التوازن البدني صعباً ويمكن 
أن يحصل قصور فيهما. ويمكن للقصور الكلوي أن يختلف من الالتهاب البسيط حتى القصور 
الكلوي المهئد للحياة. يُضاف إلى ذلك أن ارتفاع التوتر الشرياني يمكن أن يؤدي إلى القصور 
الكلوي» ويمكن للقصور الكلوي بدوره أن يؤدي إلى ارتفاع التوتر الشرياني» وتنتّج عن ذلك 
دورة مؤذية يُفاقم فيها القصور الكلوي ارتفاع التوتر الشرياني» الذي يؤدي بدوره إلى تفاقم 
القصور الكلوي. ويمكن أيضاً لمرض السكري أن يؤدي إلى إيذاء الكليتين لأن المستوى العالي 
من سكر الدم يمكن أن يؤذي الأوعية الدموية الصغيرة فيهما. 


يمكن تصنيف القصور الكلوي الشديد في فئتين: قصور كلوي حاد وقصور كلوي مزمن. في 
التصؤر ١‏ الكلزي: العادة تتزففة الكليتان عن السك كمافة امم إنكان عونتهما" إل السمل. الطنيدن 
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ثانية. وأهم عرض لهذا النوع من القصور هو 55 السوائل ومخلفات الاستقلاب 
والكهزوليتات: فيؤدي ذلك إلى الاستسقاء (6067202©) (تجمّع سائل أصفر ف في البطن) وارتفاع 
التوثر الشرياني. ويمكن للتركيز العالي لأيونات معينة (أيونات البوتاسيوم والهيدروجين» مثلاً) أن 
تؤدي إلى اختلال توازن شديد يسبب حالات مثل فرط البوتاسيوم في الدم (61122162012م53) 
والخماض الاستقلابي (20100515 726]3500116). وإذا لم يُعالج المرضء يمكن للحالات الشديدة 
أن تؤدي إلى موت المريض خلال 14-8 يوما. وبالمقارنة» يتميز القصور الكلوي المزمن 
بالشعف» التدرايجي اللاعكوس- لوظائف”: الكليتين. يسبب" القصون- المندرج” للتفرونات: -ويمكق 
للنفزونات: المنبقية العمل .على :طرخ الكهزوليتات :والسوائل طرحاً طبيعياً إلى حذ ماء إلا أن 
مخلفات الاستقلاب (الكرياتينين والبولة» مثلاً مثلاً) لاأثعك "التضاضها تسيولة ولفقه مغل ساون 
مغل ترشيع : الكبيية د المخلقالت» الى 0ه مرشح قر قتيحا هلاثما تتراكم: في" الثم دو الأسشية حدئ 
مستويات سامة» وهي حالة تسمى تبّولن الدم (0561012) (وتعني حرفياً 'بول في الدم')» ويمكن 
أن تؤدي في النهاية إلى الموت. 


إن أحد أنو اع القصور الكلوي هو الحخماض الأنيبوبي الكلوي ( 2100515 601611131 16281 
214). وفيه تُخفق الكليتان في طرح ما يكفي من أيونات الهيدروجين أو إعادة امتصاص 
البيكربونات. يتصف الحُماض الأنيبوبي الكلوي بضعف القدرة على نقل الأيونات» وعلى وجه 
الخصوص أيونات الهيدروجين والبيكربونات؛ عبر الأنيبوب الكلوي أو مجرى التجميع» فيؤدي 
ذلك إلى انخفاض عامل حموضة الدم (011>7.41) ومن ثْمَّ إلى تغيير عامل حموضة البول 
[1]: ثمة ثلاثة أنواع من الحماضن اليوبي الكلوي: النوع 1» والنوع 11: والنوع 9/1. تعد جميع 
هذه الأنواع وراثية, أو'يمكن أن تنشأ من إجهاد النفرونات الذي يمكن أن يحصل أثناء زرع 
الكلية. يؤثر النوع الأول في الأتيبوب الأقصىء ويتميز بانخفاض مستوى البوتاسيوم في الدم الذي 
يمكن أن يؤدي إلى تكوّن حصى في الكليتين. في هذا النوع» لا تنخفض قيمة عامل حموضة 
البول عن 5.5. ويؤثْر النوع 11 في الأتييوب الأدنى» وهو يُعزى إلى مجموعة من الاضطرابات 
منها عوز الفيتامين د ومشاكل الغدة الدرقية والتحسٌس من الفراكتوز (500]056). ويمكن أن 
يظهر بوصفه عرّضا جانبياً لعقاقير معينة مثل الأسيتاز و لاميد (3106ة86)3201) والنتراسايكلين 
التدقينة” قاليتس رحفتلت فى انل حموهتة لبوق فيه من .5 3 حفن 7 ريوس انوع لاقن 
الأنييوب الأقصىء لكنه يتميز بمستويات بوتاسيوم عالية في الدم وبعامل حموضة طبيعية في 
البول. ينشأ هذا النوع عن انخفاض مستوى هرمون الألدوسترون (311056685026) الذي ينظم 
أيونات الصوديوم والبوتاسيوم والكلورء ويمكن أن يؤدي إلى مشاكل قلبية (مثل اضطراب نبض 
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القلب). وإذا عولج في مراحله المبكرة» يمكن درء القصور الكلوي الدائم. 


المثال 7ت.2 الحماض الأنيبوبي الكلوي 


مسألة: الحُماض الأنيبوبي الكلوي هو اضطراب كلوي يؤدي إلى انخفاض عامل حموضة الدم 
(51>7.41م). في هذه المسألة سنهتم بالنوع 1 من الحُماض الأنيبوبي الكلوي المتمثل بضعف 
المقدرة على إفراز أيونات الهيدروجين في الأنيبوب الأقصىء وهذا يؤدي إلى عامل حموضة في 
البول يزيد على 5.5 عادة. 


في اختبار فرط الحموضة (1020 3010): يتناول الشخص كلوريد الأمونيوم (17111,01) من 
طريق الفم» ويُستخدم هذا الاختبار لكشف الإصابة بالنوع 1 من الحماض الأنيبوبي الكلوي. 
ويعمل كلوريد الأمونيوم معطيا للهيدروجين؛ ولذا يخفض عامل حموضة الدم. تطرح الكليتان» 
لدى الشخص ذي الكليتين الطبيعيتين» أيونات الهيدروجين الفائضة» وتنخفض قيمة عامل حموضة 
البول إلى ما دون 5.2 خلال نحو 6-3 ساعات!!'!. أما في الشخص المصاب بالنوع 1 من 
الحماض الأنيبوبي الكلويء فيبقى عامل الحموضة في البول أكبر من 6 أثناء المدة نفسها. 

افترطن أن سيدة تشتكئ من" أعراض. ذات صدلة بالخماض: الأنييوبي الكلوي: تظهر “تتائج 
الاختبار قيمة تساوي 7.0 لعامل حموضة الدم لديها» و8.5 لعامل حموضة البول. بافتراض أن 
وظائفها الكلوية طبيعية» ما هو مقدار كلوريد الأمونيوم الذي يخفض عامل حموضة البول لديها 
حتى 5.2؟ وما هو عدد مولات أيونات الهيدروجين التي تتراكم في المثانة حين انخفاض عامل 
حموضة البول من 8.5 حتى 5.2؟ إن ثابت التفكك (,1) لأيونات 171117 يساوي 
5.6 . 


الحل: 
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1 تجميع 
(أ) احسب مقدار ال211,01 اللازم لخفض قيمة عامل حموضة البول من 8.5 حتى 
2 لدى شخص وظائفه الكلوية طبيعية. 
(ب) المخطط: المنظومة مبيّدة في الشكل 7ت. 4. 
2 تخليل 
« الوظائف الكلوية لدى المرأة طبيعية (أي لا وجود للنوع 1 من الحماض الأنيبوبي 
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الكلزي)ء 

« يتفكك كلوريد الأمونيوم كلياً إلى 2/114 و-01. 

« تحصل زيادة أيونات الهيدروجين *11» ويحصل معها تغيّر عامل حموضة البول 
خصيرا من آبوكاك الهيدر جين المنولدة من تفكك كلوريد الأمؤنيوم. 

* يتكوّن البول بمعدّل ثابت على مدى اليوم. 

« يُتمذج تغيّراً تركيز ال *81 وال,آ55 بجمعهما جمعاً مباشراً مع حجم ثابت من 
البول في المثانة. 

« لا يوجد 7111 أو ,7111 في المثانة قبل تناول كلور الأمونيوم. 


حدود المنظومة *11 من كلوريد الأمونيوم 
المعطى في الاختبار 





كلوريد الأمونيوم في المثانة. للا 


(ب) بيانات إضافية: يساوي معدّل تكون البول ما بين 1 و1.5 ليتراً في اليوم. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل 228 وختقط. 
(ث) الأساس: الأساس هو المقدار الأولي من أيونات ال *11 في المثانة (الحسابات واردة 
(ج) تفاعلا التفكك المتوازنان هما: 
2 اماد 
*11+ئ1ة لا نكر 
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. حساب 
(أ) المعادلات: ينحصر اهتمامنا بتغيّر عامل الحموضة ضمن مدة محددة» لذا يمكننا 
استعمال الصيغة الجبرية لمعادلة الموازنة المولية 4-3.3 لحساب عدد أيونات 
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الهيدروجين التي تغيّرت: 
م 71 2 00 17 ات 2 
1 1 
وللربط بين عامل الحموضة وتركيز أيونات الهيدروجين» نستخدم المعادلة 4-9.5: 
[اعه1- - لام 
(ب) الحساب: 
© نفترض أن كلوريد الأمونيوم يتفكك إلى أيونيتيه في الدم قبل دخول المثانة. ونظراً 
إلى عدم توليد أو استهلاك شحنة في المثانة» يمكن حذف حَدَّ التوليد والاستهلاك 
مق معائلة الموازنة: وفظر إلى افتو اطتكا أن المزاة لأ فول من المذة: المحددة 
يعدم اح الخرج أيضباء وتقدول البعادلة إل : 


5 ولاك ا 55 


1:0 ,11 5 00 1 
« باستعمال قيمة 51م الأولية المعطاة للبول (8.5)» يمكننا حساب تركيز أيونات 
الهيدروجين في منظومة المثانة: 


د00 ة1ط 


و(كام) 


0 تت ام +1[ ] 


0 


1م ع10- 6 


مقاط 
1 


”3.1610 - 2-1055 
وبالطريقة نفسها نجد أن تركيز أيونات الهيدروجين في الظرف الانتهائي 
(5.2-آ151م) يساوي 517/1 6.298<10 . ويساوي معدّل تكون البول لدى السيدة نحو 


5 ليتراً في اليومء ولذا يساوي مقدار البول الذي يتراكم في مثانتها خلال أريع 
ساعات: 








خط 24 )ر تحمل 


ومنه يساوي المقدار الأولي لأيونات الهيدروجين في المثانة: 


0 ا | عا 1 


[ممم "' 6.5810 - (0.2081) ا« 000 الع دن 


11 
180 


وعلى غرار ذلكء يساوي تركيز أيونات الهيدروجين في الظرف الانتهائي 
وم 5 1.31<10. لذا يكون التغيّر في مقدار أيونات الهيدروجين اللازم لخفض 
عامل حموضة البول من 8.5 إلى 5.2: 


49 


13006 بر _ 2ع1300ط ىر _ 7عل0قاط 


10 11,1 *1ارععة 
آممم 1.3110 - [ممر"! 6.5810 -1ممم 1.31<10-5- 
افترضنا عدم وجود ,7151 قبل تناول كلوريد الأمونيوم؛ وأن ال:2]11 يتفكك تماماً 
إلى *131 و ,8711 بنسبة 1:1 (أي يتولد مول واحد من,آ7575 مقابل كل مول 
من *11). لذا يجب أن يساوي مقدار ال-,7111 في البول مقدار ال *781 المتراكم: 


46 72ع1200ط ب __ “مقاط 
1001 1.3110 ميري اهمه 


أمط ” 1.3110 _ 0 
02081 ذند 

« باستعمال القيمتين المحسوبتين لتركيزي ال,آ5آ71 و *1آ15 (عند 011-5.2) وقيمة 
ثابت التفكك المعطى ل-:71151: نحسب التركيز المولي ل :751 : 


-- 0741 


18134 :8 _ 
[يطل] 8 
1 7/1[)6.298<210-5 6.298<10-5 + 
! 0 )_ امقاهالنك! ‏ ربيريج 
561011 4 


« وباستعمال حجم البول المتكون خلال أربع ساعات» يمكن حساب عدد مولات 721517 
اللازمة لخفض عامل حموضة البول حتى 5.2: 


201 2)0.20810-0.0147 لتك 07 -17 [:8] # لعلفهاة ير 


8 
« افترضنا أن ال-2111,01 يتفكك كلياًء لذا فإن كل مول منه تتناوله السيدة يعطي مولاً 
من ال7111. باستعمال الوزن الجزيئي لكلوريد الأمونيوم» يمكن حساب مقدار 
الكتلة الذي يجب أن تتناوله: 


اك مد (01م0.0147) تت ويسم آلا 4 


ل م 
2-5 ) كه لس 4 
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4. النتيجة 
(أ) الجواب: لخفض عامل حموضة البول من 8.5 إلى 5.2 خلال 4 ساعات لدى شخص 
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تحمل كليتاء عمدلا طبيعياء يجب أن يتتارن 788 ميليغراماً من كلوريذ الأمونيوم. 

(جا) التحدق شرواققا للقت المويجوة» كن الاسلتر وان يجفا الشقمن: الدى اتعلل كليناة عزنا 
طبيعياً إلى 708/68 100 من كلوريد الأمونيوم (نحو 738 6800) لخفض عامل 
الحموضة من 8.5 إلى 5.2 خلال 4 ساعات!!. أما في هذه المسألة» فقد قمنا 
بافتراضات تبسيطية بشأن كلوريد الأمونيوم قد نكون قد بالغنا فيهاء ومنها عدم وجود 
ال 2114 وال ,251 في المثانة قبل تناول كلوريد الأمونيوم. وأحد الأسباب 
المحتملة لكون الجرعة اللازمة أكبر من الجرعة التي حسبناها هو وجود الكواشف 
الموقية في الدم والبول. 


عندما تتدهور حالة الكليتين والنفرونات إلى حد لا تستطيع عنده متابعة العمل لدى مرضى 
القصور الكلوي المزمن» يجب أن يخضع هؤلاء المرضى إلى غسيل الكلى» أو يجب وضع 
احداقي .علق “لقنة ‏ الاشدا "اتفال الكلية بو يصديون ,انيه قن :ضير الى مكحل سس 
المرحلة النهائية من القصور الكلوي. في عام 1978» كان عدد المرضى الذين وصلوا إلى هذه 
المرحلة في الولايات المتحدة 42000 مريض!"اء وتضاعف هذا العدد خمس مرات ليصبح 
0 مريض بحلول عام 1991: وتضاعف مرة أخرى ليصل إلى 400000 مريض في 
عام 2001. صحيمٌ أن جيل مواليد ما بعد الحرب العالمية الثانية الذي أصبح مسناًء وطول العمر 
يمكن أن يُسهما في زيادة عدد أولئك المرضىء إلا أن الزيادة العظمى تأتي من الازدياد المتنامي 
لعدد المصابين بمرض السكري الذي يُعدْ أول سبب للمرحلة النهائية من القصور الكلوي» 
والمؤشر إلى ازدياد البدانة. لقد تحسنت التقانات منذ عام 1978» إلا أنه مازالت ثمة حاجة إلى 
طرائق وتجهيزات جديدة لتوفير الرعاية الفعالة المتوازنة من حيث الأمان والتكلفة لمرضى 
القصور الكلوي . 

وعلى غرار مرضى القلب الذين لا علاج لهم سوى زرع قلبء يُعتبر زرع الكلية لمرضى 
المرحلة الأخيرة الملاذ الأخير. إن زرع الكلية هو أكثر عمليات زرع الأعضاء انتشاراًء 
ومعدّلات نجاحها ممتازة. ومع أن التبرع بالكلية يمكن أن يقوم به شخص حيء لأن الكلية 
الواحدة يمكن أن تقوم بعمل الكليتين» ولكن عدد المتبرعين المتاحين لا يزداد بالقدر الكافي. في 
نهاية عام 2002» كان عدد المسجلين في قائمة الانتظار في الولايات المتحدة أكثر من 50000 
مريضء وكانت مدة الانتظار الوسطية لإجراء عملية لنسبة 25 في المئة من المرشحين الجدد 
الذين هم بأشد حاجة إليها ما بين 107 و314 يوما [3]. والبديل الشائع لمعالجة القصور الكلوي 
هن فتك الكلرع :وق خقلية ثنرن الدم :كيها"غين ' آله تحلضه من" الفضلاتوالسر كل 7الفائضية 
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الموجودة فيه. ويعتمد بعض المرضى على الغسيل مدة قصيرة أثناء تعافيهم من مرض أو أذية» 
ويعتمد عليه آخرون طوال حياتهم أو إلى أن يُصبح زرع الكلية متاحا لهم. وثمة طرائق عديدة 
لغسيل الكلى الصناعيء وأكثرها شيوعا هو غسيل الدم. 


يتضمن: غسيل الكلى الصناغي محاولة لمحاكاة المبادذئ الكيميائية التي تقوم. عليها ,وظائف 
الكلية للحفاظ على التركيب الكيميائي للدم. يُعتبّر مفهوما القطبية وتدرّج التركيز مركزيين في 
الفددل «غين الأقشية فصنت" النفوة 6 وهو" 'الية شيل" الكلية :فق كل مين 'القلية ١الطبيعية‏ 
والصناعية. وفي الولايات المتحدة» أكثر آلات غسيل الدم استعمالاً هي آلة غشاء الألياف 
الجوفاء. وتتكون وحدة الآلة الرئيسة» التي تسمى الكلية الصناعية» من حاوية أسطوانية تحمل ما 
بين 20000-10000 من الألياف الجوفاء المتوازية المضتوعة من أغشية سيللوزية 'نصف 
نقؤذة (الشكل (ت.5).واقاء الغسيل» يشرج الدم البمتليبالفضتلاك: من الخسم إلى :الآلة النئن 


تكلنه اك نديد إلى' الحس: وتظن! الى ام الفسيل جحضة أن متاق كلق كز اك ا أسيوكيا يده 
5-3" نياعات كل زف تحدك. في.. بناعد ٠‏ المريطن: “قناة: وريدية” ‏ شريانية ‏ جراحيا 


مدخل الدم 


الشكل 7ت.5: بنية آلة شائعة ذات ألياف 


جوا فاء لغسيل الكلى: المصدر : 
عاع 11010 لله نإع1]100 لمصم هلا 
0 10156255 
5 انع لتاوع11'" ,عد تامطع متضوع ات 
",00121577515مع] :عتتطته؟ تاعم لكا 101 
320 5عأء0126آ 01 ع11ناكص] لممم غدل 
ر5وع35ع015آ 1102 لله عا1أوعع01آ 
.طالوعط 01 د5ع ناكس[ لممم غدل 











مخرج الدم 
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الشكل 7ت.6: رسم توضيحي للقناة دم عائد من آلة الغسيل دم إلى آلة الغسيل 
الوريدية الشريانية المستخدمة في غسيل 01 
الكلى. المصدر: 


0 117515 1100 
".ةن لعنهاع] :101313:515" 





تتكلفة اك نشده: قاحس واكن ١‏ . الى أن العديل كته أنع محصل ادق مو الك اسووكا ندة 
5-3 ساغات “كل مره تحاث: في ساعد المريض قناة وزيدية شويانية جراحياء وذلك بخياطة 
أجل غسيل للدم أعلى كفاءة» إضافة إلى جعل إدخال الإبرة المتكرر في الوريد أسهل. ثم يُضخ 
الدم عبر حجرة غشاء الألياف الجوفاء» ومنها يُعاد إلى وريد المريض. وفي الحجرة» تتيح 
الأغشية نصف النفوذة لسوائل الدم التي تحقق قيود الوزن الجزيئي (من قبيل البولة والغلوكوز 
وأيونات ال *28 وال 1©) بالمرور عبر جدران الأنابيب» وتحتفظ بالبروتينات والخلايا التي 

لتوليد تدرج التركيز اللازم لتغلغل هذه الجزيئات» تغطس الألياف في سائل الغسيل 
تقل قليلاً عن التراكيز المرغوب فيها في الدم» ويساوي عامل الحموضة فيه ما بين 7 و7.8. 
ويجري سائل الغسيل والدم في الألياف الجوفاء باتجاهين متعاكسين. يتيح هذا التصميم ذو 
التيارين المتعاكسين لمزيد من السموم الانتقال من الدم لك الكلية السفاهية بيذ الطريقة تؤرال 
المواد الفائضة غير المرغوب فيها من الدم لتذهب إلى سائل الغسيل (الجدول 7ت.2). وللحفاظ 
على الأنواع ذات الوزن الجزيئي المنخفض المهمة للدم؛ يكون تركيزها في سائل الغسيل مساويا 
لتركيزها في الدم؛ ولذا يكون السائلان في حالة توازن. ويتحكم معدل تدفق الدم وسائل الغسيل 
تتفل شائل المعلفات بين التيازينء كنة حاخة عاذ إلى: 1210 ليتوا من سائل الغسيل لتنظيف دم 
مريض واحد. ٠‏ ويُعتبر الدم نظيفاً عندما يصل مستوى الكرياتينين» الذي لا يمكن ترشيحه تماماً 
حتى بالكلية الطبيعية» إلى 228/01 1. 


الجدول 7ت.2: تركيب سائل شائع لغسيل الدم . 


المكون التركيز (.آ/ع) أيون المكوّن2 التركيز (.آ/»6) 
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132 21 538 ١ اإاع‎ 


ج1100 4.5 1 2.0 
101 015 01 105 
001 018 1100 33 
جاع11 015 2و0 2.5 
0106 2.0 تج]/1 1.5 


* الجدول مقتبس من: 1ل :81717112125 1111© 117191116 81011160101 ,00آ تإعدم0ن0) 


بك[:01 لآ الك 1] ,و ءدوىء 12700 1701152011 ك5كك أ[ 110ه ,01 22 ,11110 10 17117001111011 
.6 باع ككاء2آ اعع1ة 1/1 


المثال 7>ت.3 عمل المضخة أثناء غسيل الدم 
مسألة: تهدر أثناء غسيل الدم طاقة مقدارها 3/15 20 بسبب المقاومة الاحتكاكية في 
الأنابيب. ما هو مقدار العمل الذي يجب أن تبذله المضخة لتحريك الدم من المريض إلى الآلة ثم 
إعادته إلى المريض؟ يخرج الدم من الجسم عبر شريان» ويعود إليه عبر وريدء والشريان 
والوريد موجودان في ساعد المريض. ويساوي معتل تدفق الدم عبر آلة الغسيل قط /مآمة 300. 
الحل: 
1. تجميع 
(أ) احسب مقدار العمل الذي يجب أن تبذله المضخة لتحريك الدم من جسم المريض إلى 
آلة غسيل الكلى ثم إعادته إلى جسم المريض. 
(ب) المخطط: المنظومة مبيّدة في الشكل /ت.7. 
2. تحليل 
تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة ضمن المسافة التي يقطعها الدم في الآلة. 
« العملية في حالة مستقرة. 
« ثمة في المنظومة دخل واحد وخرج واحد لهما أنابيب متساوية الأقطار. 
٠‏ لايوجد كسب أو ضياع للطاقة في المنظومة بأي صيغة غير الاحتكاك. 
(ب) بيانات إضافية: 
© كثافة الدم الكامل تساوي بلطط/ع 1.056. 
« الضغط الوريدي المقاس يساوي 1010118 2. 
« الضغط الشرياني المقاس يساوي 2020118 100. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
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#اللرة الشم الخارج من السدم عبن الشبريان إلى الآلة: 
8 97: الدم الخانج:من الآلة إلى الجسم غير الوريد: 
© استعمل ل» 01012 مللطء 1010118. 
(ك) الأبساس» مق ذل فتذق الح الختميييكلدا ينات معتل قتذى الم الكتلى الاستكماله 
أساسا: 






المنظومة 
آلة غسيل الدم (الكلى) 


دم إلى الآلة 
قللصم 100حم ار 


الشكل 7ت.7: تدفق الدم بين 
المريض وآلة غسيل الدم. 





آم 300 16 . : 
وى رو علقللة | 8 او ا > ومماط أ فمهاة6 > هون 117 


ينات 
() المغادلاك: يتزكن اهتمامنا في مقذان العمل الذئ.يجب أن تبذلة مطبفة آلة عسيل الدمء 
ولذا يمكننا استعمال معادلة موازتة الطاقة الميكانيكية 8-11:6: 
1 : #ايءو 1 هو 1,. 4 
0- ررح حو 207 +زم 00 طلج) 1#+ ( رلا ع- رط ع) ار 
(ت) الحساب: 
« تغيُرَات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة؛ لذا ينعدم حدّاهما في المعادلة التي تصبح: 


را دمن 217+زم- 56 


0- فطل أن ا 00 3 ) بر - 07 هوماط كك _ 


ماط 80 
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بإعادة ترتيب المعادلة وتعويض القيم المعلومة تننج قيمة العمل الذي يجب أن تبذله 
المضخة لتحريك الدم من الجسم إلى الآلة ثم إلى الجسم: 


زي- هك 206 5 وم 





2101 
3168 
11 3 7 
(عتلسصم 2 - عتتسم 00) 20-2 د وى ارج 
5 6ل 00 
60 
0 
3 101325 
0 1 يو 
كت 8 متم 760 
0 : 
6 وير ارد 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: يجب على المضخة أن تبذل عملاً مقداره 16 جولاً في الدقيقة لنقل الدم من 
الجسم إلى الآلة» ومن ثم إلى الجسم. 
(ك)الشسنق ين الواضع: أن نقنة قرفا بين قطي شار قكل شرع التتطزيية: زلة 
العتتيل): ويثل “هيوظ. الخغط: هذا طاقة تظناف: الزهاة .من ناحية أخى» كنة بتفاقيد 
احتكاك أكبر من تلك المضافة بسبب هبوط الضغطهء ولذا ثمة حاجة إلى عمل صاف 
غير متدفق يُبذل للمنظومة. 
سوف يصل عدد المرضى الذين يحتاجون إلى معالجة القصور الكلوي في مرحلته النهائية في 
عام 2030 إلى 1.3 مليون مريض مصاب بالسكري و 945000 غير مصاب بالسكريء أي ما 
يساوي مجموعه 2.2 مليون مريض في الولايات المتحدة [2]. ويبلغ إنفاق هيئة الرعاية الصحية 
الحالي على مرضى القصور الكلوي 6.4 في المئة (22.8 مليار دولار) من ميزانيتهاء وهذا 
المبلغ مستمر في الازدياد كل سنة. صحيحٌ أن غسيل الدم هو أفضل علاج متاح بسبب النقص 
الحاد في عدد المتبرعين بالكلى» إلا أنه علاج عالي التكلفة وينطوي على قضايا تصميمية كثيرة 
على المهندسين مواجهتها للوصول إلى مزيد من التحسين في أداء الآلة دون التضحية بتخفيض 
التكلفة. ومن أهم تلك القضايا: 
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1. نقص السوائل: يُعتبر تنظيم حجم السائل شديد الأهمية للحفاظ على ضغط الدم وتمكين النقل 
لكوي 

2. العدوى: وهذا شائع عند المرضى الذين يخضعون إلى غسيل الكلى» لأن ثمة عدداً من 
نكرناك الكلة تناف امتعناله عدت مخ الموضى: والذا بحنه تقينيا قينا حيد ا وكنة أيهنا 
حقن مكرن عبن الجك بواسظة الإبن» .وهذا اما يزيد من اختمال اخول الجزائيم :والعوامل 
الممرضة الأخرى إلى الجسم. 

3 'كذفق: السوكله تمق ند هاون اكتكن كل بريسن بساح مفظم أتانين؟ الالة وسرعة 
تفق ساف الشنيل:والم فيها اتتطيف: اندم مم التحفافل بعلي معط الدم م 

4. التوافق الحيوي: يجب ألا تكون المواد التي يلامسها الدم مصدرا يهدّد سلامة المريض. 

5. ترشيح مستخلص الفضلات: لا تعبر السموم ذات الوزن الجزيئي المتوسط بسهولة غشاء 
الكلية الصناعية» وتراكمها في الدم ضار بالمريض. 

6. تعويض الهرمونات: يجب التعويض عن كثير من الهرمونات والسوائل التي ترشحها آلة 
الغسيل؛ ومن تلك الهرمونات الألدوستيرون (31405]65006). على سبيل المثال» يُعتبر حقن 
المريض بالإيريثروبويتين (016)18م619250) صعبأء والهيموغلوبين البديل يفسد بسرعة أو 
يتكتزع: أ وهذا :نايكلل" نخلها” الذم. 'الحدر ]1غ :النقالطة” لهذ «الاكسعزة ريدي إلى افق الدم 
والإجهاد. 

7 تنقية الماء لاستعماله سائل غسيل: يجب أن يكون سائل الغسيل نقياًء ويجب أن يُمتع من 
الركود» وإزالة الكلور منه تجعله عرضة لتكاثر الجراثيم فيه. 

8. التخلص من الفضلات والتعقيم: آلة الغسيل قابلة لإعادة الاستعمال عمومأء أما مكوناتها التي 
قلاصيي) القن .وهنها:ركدة اليل والأدايب: قبمب إن كون محسيطية لكل مريدن على 
حدة. وبعض هذه المكونات يُرمى ولا يُعاد استعماله» ومنها سائل الغسيل» أما بعضها الآخر 
فيُطهّر. غير أنه غالباً ما تفوق مساوئ المدة والتكلفة اللازمتين للتطهير تطهيراً جيداً مزايا 
تكلب عدم ابنتعمالها كانية: 

إن .هذا "الانتشار المتومثع القصور أغضاء' الجسم؛ :ومنها” الكليتان -والقلب: والرئتين والكبد 
والبنكرياس وغيرهاء يتطلب اهتمام وخبرات المهندسين الحيويين المهرة. ومع ازدياد معرفتنا 
بطرائق إخفاق أعضاء أجسامناء علينا الإسراع في ابتكار تقانات جديدة لمواجهة الضغوط التي 

نضعها على أجسادنا من أجل تحسين مستوى حياتنا وإطالة أعمارنا. 


لزهلا 


المراجع 
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ساكل 
الجزء 1- وظيفة الكلية 
7ت.1 (م) ارسم مخططاً للكلية ومداخلها ومخارجها الرئيسة وضع عليه تسميات أجزائها. ما هو 
مقذار معذلات تدفق الننائل.في تيارات"البهل والخرج الرئيسة تلك؟ 
7ت.2 (م) اذكر خمس وظائف ميمة للكلية» وناقش درجة أهمية كل منها في الحفاظ على 
التوازن البدني. 
7ت.3 (ك) يستهلك الرياضيون المتنافسون كميات كبيرة من الماء لدرء التجفاف أثناء التمارين 
الرياضية المجهدة. افترض أن عدّائين متنافسين يحتاجان إلى تزويد جسميهما بالماء بسرعة 
بعد إكمالهما لماراثون مرهق. يُفضل الناس عادة مشروبات باردة بعد التمرين» إلا أن 
المشووياك: المادوة تكعل المرى م بيتضوق مؤفيا إل اتكفاسن كل ادهول الناء إل 'المعة 
وهذا ما يؤخر تزّد الجسم بالماء. افترض أن العدّائين يرغبان في شرب حجم ”7 من الماء. 
ويقرر أحدهما شرب ماء صفقيعء ويُقرّر الآخر شرب ماء درجة حرارته تساوي درجة 
حرارة الغرفة. استخرج معادلة تعبّر عن مدة الشرب القصوى في حالة المريء المتضيّق 
بدلالة مدة الشرب القصوى في حالة المريء غير المتضيّق» ونصف قطر المريء غير 
المتضيّق. ونصف قطر المريء المتضيّق. افترض أن السرعة الخطية للسائل هي نفسها في 
حالتي المريء المتضيّق وغير المتضيّق: وأن نصف قطر المريء يقل ب 10 في المئة 
حين شرب ماء بارد. احسب مدتي الشرب في حالتي التضيّق وعدم التضيّق وقارن بينهما. 
7تت.4 (ك) يُفرّغ جون مثانته بعد صباح طويل من العمل في الخارج» ويشرب 24 أونصة من 
الماء» ثم يأكل ثلاث شرائح من البيتزا ويشرب علبتي شراب خلال الساعتين التاليتين» وفقاً 
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يتعرق جون بمعدّل (ندط٠007)/ب0.121.‏ وبعد ساعتين يذهب جون ثانية لإفراغ مثانته. 
حدّد مقدار السائل الذي يطرحه جون ليعود إلى الحالة التي كان عليها قبل الأكل والشرب. 
بافتراض أن مقدار السائل الكلي في جسمه لا يتغيّرء كيف تؤثّر درجة حرارة الهواء 
ورطوبته في معدّل تعرقه ومن ثَمَّ في الحجم الكلي للسائل الذي يطرحه ليعود إلى حالته 


الأولية؟ 
3:7 (م) توش المشووبات التخلفة في الك يطرائق: مخظلفة.. مكلا يشوت: يعضن الطلاب 


القهوة لمساعدتهم على تحمل سهر الليل وهم يدرسون تحضيراً لاختبارات الهندسة الحيوية. 
ويتصف الماء والقهوة بخصائص فيزيائية متشابهة (ومن أمثلتها الكثافة واللزوجة).؛ إلا أنهما 
يختلفان من ناحية التأثير في وظيفة الكلية: فالقهوة مُدرة للبول» وأما الماء فليس مدراً. اشرح 
كيفية عمل مدر البول وماذا على متناوله أن يتوقّع من حيث وظيفة الكلية. ماذا يحصل في 
المستوبين الخلوي والكيميائي الحيوي حين يتناول الشخص مدر للبول؟ 

الجدول 7ت.3: ملخّص لاستهلاك جون. 


المادة المستهلكة الوزن أو الحجم النسبة المئوية للماء في المادة 
ماء 4 أونصة 100 
بيتزاء 3 شرائح 5 كيلوغرام للشريحة 20 
كوكا كولا 8 أونصات 100 
صودا 4 أونصات 100 


7ت.6 (م) تحدّد الكلية الجزيئات التي تبقى في الدم والجزيئات التي تطرح مع البول. ويسمح 
الترشيح الانتقائي للجزيئات بانتقالها بين الدم والسائل المطروح. وشحنات وحجوم الجزيئات 
في" التئ "فحت لك التي ترشحها الكلية. 'اذكن خشية مكوداك مخظفة للدم وحقدا “كان 
المكون يُرشّح (يدخل ضمن التيار المطروح) أو لا يُرشّح (يبقى في الدم). يجب أن تتضمن 
لائحتك كلا النوعين من المكوّنات. 

7ت.7 (ك) سبق أن بيّنا أن الإينولين هو جزيء مثالي لتحديد معدّل ترشيح الكبّيبة +611 (المثال 
7ت.1). افترض أنه قد خقن الإينولين في شخص حتى الوصول إلى تركيز مستقر يساوي 
1 غرام لكل 100 ميليليتر من الدم. وبعد الوصول إلى الحالة المستقرة» يوقف حقن 
الإينولين. وباستعمال قثطرة وأدوات أخذ عينات» تستطيع قياس تركيز الإينولين في البول 
آنياء إضافة إلى وسطي تركيز العينات للإينولين في البول (وسطي تركيز العينات هو 
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التركيق الوستطني لجميع :العينات الت توكد حقق :وق معين): وخلال مده تساوي مباعتينة 

يُجمع 180 ميليليتراً من البول متوسط تركيز الإينولين فيها يساوي .آدم/ع 0.08. 

(أ) حدّد المدة اللازمة حتى ينخفض مستوى الإينولين الآني في الدم إلى غشر تركيزه 
الأصلي. 

(ب) استعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية لبيان أن كتلة الإينولين الكلية المطروحة مع البول 
مكافئة لكتلة الإينولين الأولية في الدم. 

(ت) استخرج معادلة تصف وسطي تركيز عينات الإينولين بوصفه تابعا للزمن ولحجم الدم 
ومعدّل ترشيح الكبّيبة وحجم البول المجمّع؛ وللمتغيرات الأخرى التي تجدها ضرورية. 

(ث) متى يصبح وسطي تركيز عينات الإينولين مساوياً لتركيز الإينولين الآني؟ 

(ج) متى يُصبح وسطي تركيز عينات الإينولين مساوياً مثلَيْ تركيز الإينولين الآني؟ 

7ت.8 (ك) أصبح استتصال الكلية شائعًا خلال العقد الماضي. وحين إجراء استتصال كلية جزئي 

(استئصال كلية واحدة)» تقوم الكلية الأخرى بالتعويض عن ذلك بزيادة كثير من أنشطتها. 

وعلى وجه الخصوص»ء تزيد الكلية المتبقية معدّل ترشيح الكبّيبة فيها حتى 75 في المئة من 

معتل يرشي" :الكيزية” الأضلق للكليقين!"!.. حكده المدة الت تتقتس »حت يتشفطن نتر كي 

الإينولين الآني في الدم إلى عُشر تركيزه لدى مريض استؤصلت إحدى كليتيه. قارن بين 

هذه المذة :والمدة المكسوية لكتخصن: تعمل: كليثاة ريعي :.. استعمل: بياتات. واحسابات المسألة 

7ت 


الجزء 11- نمذجة النفرون 
سوف تطوّر في هذا الجزء نموذجا معقدا للنفرون» حيث تستعمل مبادئ الهندسة وسيروراتها 
لتحديذ وحداك ذلك النموذع: وتعرات المكوناك الكيمياقية الرئيسة وصتري متابنقها عبر النفرون: 
إن فهم كيفية معالجة المكوّنات الكيميائية يلقي الضوء على كيفية عمل الكلية. 
7ت.9 (م) يُعتبر النفرون الوحدة الفاعلة الرئيسة في الكلية. ارسم مخططاً للنفرون يتضمن 
وحداته الوظيفية الرئيسة وضع تسمياتها عليه» وصف دور كل وحدة رئيسة. 
7ت.10 (م) نمذج النفرون بمنظومة متعددة الوحدات تحتوي على 10-6 وحدات. مثلآًء يمكن 
لحجرة باومان أن تكون وحدة. حدّد الوظيفة الهندسية الأساسية (أي الترشيح أو إعادة 
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الامتصاص..إلخ) التي تحصل في كل وحدة من وحدات نموذج النفرون. وناقش السمات أو 
الخصائص الرئيسة التي أدت إلى انتقاء كل وحدة. 

7ت.11 (م) ارسم مخططأ مناسباً للتيارات المتدفقة في ما بين الوحدات: واحسب معدل تدفق كل 
تيار (قد تحتاج إلى جمع بيانات وظيفية من الكتب والمجلات). 


7ت.12 (ك) اذكر 10-8 مكونات كيميائية رئيسة من مكوّنات الدم التي تعالّج في النفرون؛ آخذاً 
فى “الطساق الماء- والبيكزيؤنات والستوفيوى و البؤلة واكتيا محادلة مر ازعة لقظلة. لكل من 
المكوّنات الكيميائية» وحدّد تركيز كل منها في التيار (ستحتاج هنا أيضاً إلى جمع معلومات 
من الكتب والمجلات. ويمكن لاستعمال حاسوب أن يكون مفيداً). قدّم بياناتك بطريقة 
مختصرة على شكل جدول مثلاً. 

7ت.13 (ك) هل يمكن تصنيف المكونات الكيميائية موضوع المسألة 7ت.12 في فئات من 
الدركاف "اعتمادا عن انساكظ: حركفها بعيو النفز تين قيفنة إجواء تذلقه ذا كان الحوات 

افك 


7ت.14 (ك) جمّع وحدات النموذج البالغ عددها 10-6 وحدات في نموذج مكوّن من 4-2 
وحدات. وصف كل وحدة والوظيفة الهندسية التي تحصل فيهاء وعلل ما اخترته في ضوء 
استنتاجات المسألة تت.13. 


الجزء 111- أمراض الكلى وآلة غسيل الدم 


7تت.15 (ش) يُعَدَ الحخماض الأنيبوبي الكلؤي اضطرابا كلوياً يؤدي: إلى اتخفاض عامل حموضة 
الدم (7011>7.41) وإلى تغيّر عامل حموضة البول. والنوع 11 من هذا المرض يتمثل 
بانخفاض إعادة امتصاص أيونات البيكربونات في الأنيبوب الأدنى. ويساعد اختبار المعايرة 
الحجمية للبيكربونات على كشف النوع 11 من الحُماض الأنيبوبي الكلوي. يعطى بيكربونات 
الصوديوم (و7121100) إلى الشخص من طريق الفم أو الوريد لزيادة تركيز البيكربونات 
في دمه. إذا كانت كليتا الشخص طبيعيتين» تعمل البيكربونات عمل بالوعة لأيونات 
الهيذروجين. آلموجبة .ويزذاد: معائل. حموضة النمء :أما" إذا: كان متصبابا بالنؤع: 11 من 
الحماض الأنيبوبي الكلويء فتظهر البيكربونات في الدم بسرعة ويلي ذلك ازدياد أبطأ في 
عامل حموضة الدم وتركيز البيكربونات فيه. 


تدخل جوان مكتبك شاكية من أعراض تقترن بالحُماض الأنيبوبي الكلوي. تفحص مباشرة 
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عاملي حموضة دمها وبولها. ويُظهر الاختبار أن عامل حموضة الدم يساوي 27.0 وأن 

عامل حموضة البول يساوي 8.5. افترض أن وزن جوان يساوي 150 ليبرة ثقلية» وأنها 

تطرح بولاً بمعدّل 1.5-1 ليتراً في اليوم. 

(أ) حدّد أعراض النوع 11 من الحُماض الأنيبوبي الكلوي وجوانبه المرضية الوظيفية. 

(ب) حدّد مقدار بيكربونات الصوديوم اللازم لزيادة عامل حموضة دم جوان ليصبح طبيعيا 
(7.41)» بافتراض أنها غير مصابة بالنوع 11 من الحماض الأنيبوبي الكلوي؛ وأن 
10+ بين البيكربونات تخرج مع البول. 

(ت) حدّد مقدار بيكربونات الصوديوم اللازم لزيادة عامل حموضة دم جوان ليصبح طبيعياً 
(7.41)» بافتراض أنها مصابة بالنوع 11 من الحماض الأنيبوبي الكلوي. وأما في ما 
يخص الشخص ذا الكليتين الطبيعيتين» فيُعاد امتصاص 760/1 0.48 من 
البيكربونات في الأنيبوب الأدنى» وأما الشخص المصاب بالنوع 11 من الحُماض 
الأتيبوبي الكلوي؛ فيطرح 7360/5048 0.48 من البيكربونات مع البول. 

(ث) كيف تبدو القيم المحسوبة في (ب) و(ت) مقارنة بالقيم الموجودة في المنشورات الطبية؟ 
ناقش التشابهات والاختلافات. 


الشكل 7ت.8: تدفق 
لدم وشائك العشيل: فين 
عملية غسيل الدم. 





7ت.16 (ك) تخضع مريضة لغسيل الكليتين (الشكل 7ت.8).» والمعادلة الآتية تصف تركيز 
الكرياتينين ,م0 في دمها بعد الغسيل: 


4 
لبت |إوكاه ب لح ىم 
) 17 1 81 850 
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حيث إن ,جم © هو تركيز الكرياتينين في تيار الدم الخارج من الآلة إلى المريضء و ,نم © هو 
تركيز الكرياتينين في تيار الدم الخارج من المريض إلى الآلة» و 4 معامل نقل كتلة 
الكرياتينين عبر الكلية الصناعية» و 4, هي مساحة سطح التبادل في الكلية الصناعية» و ,77 
هو معدّل التدفق الحجمي للدم من المريض إلى الآلة ومنها إلى المريض. 
طنم خبطاذلة مول نه مقف سكل تسد قله الكر والكون وسفاظة لذن عرو اكوا نيفين ف 
المريض بوصفه تابعا للزمن وارسم منحني النتيجة. يبدأ المريض الغسيل عند تركيز 
للكرياتينين في الدم يساوي 101718/01. إضافة إلى المتغيرات التي سبق ذكرهاء يمكن للحل 
أن يتضمن المتغيرات الآتية: مدة عملية الغسيل 4» وحجم الدم في الجسم 177 والتركيز 
الأولي للكرياتينين ,م0 في الدم الخارج من المريض إلى آلة الغسيل. 

7ت.17 (ك) يستمر تشغيل آلة غسيل الكلى حتى يصل تركيز الكرياتينين في الدم إلى 
08/1 ناذا الأ ور اهيلي حتى وزرؤل"الكرياففين كهافيا؟ 

7”ت.18 (ك) انظر في تركيز الكرياتينين في سائل الغسيل أثناء مدة الغسيل. تصف المعادلة 
التالية كتلة الكرياتينين المنتقلة من الدم إلى سائل الغسيل في الآلة: 


وو نح وو ن)) > زرح نح نو © ) م - 117 
رو رو 1 
وو 0)- 0 
حيث إن 17 هو معدّل كتلة الكرياتينين المزالة من الدم في آلة الغسيل» و .© هو تركيز 
الكرياتينين في تيار سائل الغسيل الداخل إلى آلة الغسيل» و .م© هو تركيز الكرياتينين في 
باستعمال المعلومات المحسوبة في المسألة 7ت.16»: احسب تركيز الكرياتينين في سائل 
الفضلات الخارج من الآلة ,م0 بوصفه تابعا للزمن» وأعط قيمة عددية له. إضافة إلى 
المتغيّرات المذكورة يمكن للحل أن يحتوي على معدّل التدفق الحجمي .”77 لسائل الغسيل. 
تت.19 (ك) اعتماداً على نتائج المسألة 7ت.18»: ارسم واشرح منحنيي تغيّرات ,مي © و ,© 
نتيجة لموسطي التشغيل و1 و ى”/1. 


0 


7ت.20 (ك) اعتماداً على نتائج المسألة 7ت.18»: ارسم واشرح منحنيي تغيّرات ,م © و يمر © 


03 





7تت.21 (ع) احسب أعداد رينولدس في الإبرة التي في ساعد المريضء وفي الأنابيب التي تصل 
المريض بآلة الغسيل» وفي أنابيب غشاء الألياف الجوفاء. هل التدفق صفيحياً أم مضطرباً 
قي :كل ينطق ندكل إبوة قات 15«قئ ناعة المريضل» و يكقدن المفول '7ت.4 الفراساك 
الخاصة بالآلة وأنابيب الوصل. 


الجدول 7ت.4: مكونات آلة كلية صناعية. 

المنظومة المركزية طراز 3 0056© 

معدّل تدفق الدم 300-0 ميليليتر في الدقيقة 

معدّل تدفق سائل الغسيل 0 ميثيليتر في الدقيقة 
مر شح الكلية الصناعية طراز 101:27" 

عدد الأنابيب الداخلية 1000 

قطر الأنبوب الداخلي 5 ميكروناً 

مساحة السطح 2.1 متر مربع 

طول الأنابيب 5 سنتيمتر 
أنابيب المريض 

قطر أنبوب سائل الغسيل 5 إنش 

قطر أنبوب الدم 5 إنش 


7ت.22 (ط) يجب أن تكون درجة حرارة سائل الغسيل الذي يتبادل المواد مع الدم مساوية تقريباً 
لدرجة خزارة الام لدوء"سحين أو تبزيد: الدم قبل عودته إلى. .جسم الميض+ لذأ تستعمل 
منظومنة تين ثقائية ' المّاحل التسكيق _بتائل' الكسيل: مق خرجة خراز» الكرقة بح 386 
(الشكل 7ت.0). تزداد درجة حرارة السائل غير المستعمل حين مروره عبر المبادل 
الحراري (المرحلة 1) حيث يتبادل الحرارة مع سائل الفضلات. ويخرج التياران من المبادل 
ولهما درجة الحرارة نفسها. وتتألّف المرحلة 11 من سخان يسخن السائل غير المستعمل حتى 
© 38 قبل دخوله مفاعل الأنابيب الجوفاء. ويأتي الدم من المريض بدرجة حرارة تساوي 
©" 37» وتجب إعادته إلى المريض بدرجة حرارة لا تقل عن © 36.5 . أما مفاعل الألياف 


عام 


الجوفاءء فهو غير معزول ويفقد 1000 حريرة في الدقيقة. 


1604 








الشكل 7ت.9: منظومة2. دم وارد 
تسخين ثنائية المراحل ‏ من الجسم 
لتسخين سائل الغسيل 
حتى 0" 38. 
ما هو مقدار الحرارة (الطاقة) التي يجب أن يُضيفها سخان المرحلة الثانية إلى المنظومة؟ 
كسك كنا تجمة نهر اتيائل النسيهة: 

7ت.23 (م) جُزءا آلة الغسيل غير القابلين لإعادة الاستعمال هما الكلية الصناعية والأنابيب 
الواصلة بين الآلة والمريض. ما هما الخاصيتان المهمتان اللتان يجب أن تتصف بهما 
الأنابيب والمواد التي تتماس مع الدم وسائل الغسيل والتي يجب أخذها في الحسبان أثناء 
التصميم؟ ما هي العوامل الأخرى (كالتكلفة مثلاً) التي يجب أخذها في الحسبان حين اختيار 
مواد تلك الأجزاء؟ 

7ت.24 (م) انكر ثلاث وظائف للكلية ما زالت غير .متوقرة خالياً في آلات..غسيل الكلى.. فكر 
بتخلول: :ممكتة' لهذه ‏ المشاكل؛ :واخئر_ أحذ 'الحلول واشزحه بالتفضيلء واذكن المراجع :دعما 
لأفكارك؟ 

257 () عدا فك اللاغنيل على عليك النكه في معط تعفق. الم وطائل النشيل» كيف 

توش ممتائل مكل مده العسيل. .والتكلفة ومتطلباك: التسخين وتمتطلبات: الخ ومقدان سائل 

الغسيل في تصميمك لهذين المتغيّرين القابلين للتحكم فيهما؟ 

7 (م) أنت في طور تطوير آلة كلية صناعية محسّنة. ما هي الجوانب الخاصة بالأمان التي 

عليك معالجتها؟ ما هي الوكالات الحكومية الاتحادية أو المحلية التي تشرع وتراقب أمان تلك 

التجهيزات؟ 

7 يفف هيا هذل اله سيل لكي ف نك بعك مجو انه الينة و الفنهة لاقمل 
بالإمكان تصريف سائل الفضلات في مجاري الصرف الصحي؟ ما هي جوانب التشغيل 
الأخرى التي تشغلك؟ ما هي الوكالات الحكومية الاتحادية أو المحلية التي تشرّع وتراقب 
استعمال وصيانة تلك التجهيزات؟ 
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105 


76 


الملحق أ: لائحة الرموز 


تسارع 

مَسَاحَة وشناحة مقظم عر انين 
تركيز كتلي 
تركيز مولي 
سعة (مكثفة) 
تركيز كتلي أولي 


تركيز مولي أولي 
سبعة حزارية عند ضغط ثابت 
سعة حرارية عند حجم ثابت 
قطر 

طاقة كلية 

معدّل الطاقة الكلية 

الطاقة الكهربائية 

معدّل الطاقة الكهربائية 
الطاقة الحركية 

معدّل الطاقة الحركية 
الطاقة الحركية النوعية 
الطاقة الكامنة 

معدّل الطاقة الكامنة 

الطاقة الكامنة النوعية 
كمون التوازن 

التحول النسبي 

التردد 

التردد الدوراني 

مفاقيد الاحتكاك 

القوة 

القوة الموازنة 

تسارع الثقالة 

عامل تحويل وحدات القوة 


[ > غآ] ممتونعاءععم 

[آ] وعتة لقدمتاءه5-وومك لمة دعم 
[ 24 نآ ] مناه امععصم 1/1355 

[ نآ ] ممقكه ا مععمم 8110151 
1 ] ععمهااعومة0) 

[ 2 نآ ] ممه امععمم ذكهطة لأهتاتم1 


[ نآ ] ممتكةامععمم تم[مصط لمناتم1 


[ 1 )مآ] عتتاووع]م أسقأكممء غه (اأعة مق غأوه11 


[ 21 نآ ] عسساه؟ أاسماكمم عه لإاأعدمق غ11 


[مآ] تعاع موادا 

[ “122 ] لإعتعمة 10121 

[223آ] لإعتعمء 21أما 1ه ع21ج] 

[ غ123 ] لإ تتعمة لوعشضاءعا8 
[227آ] لإعتعصء لدعشاععاء 1ه عنة] 
[ 12312 ] لإعتعمة عتاعمك]1 

[ مآ ] لإعتعصء عناعمكا 1ه 216ج] 


[ 1277 مآ] لإمتعص عناعمكا عتلععم5 


[ 22 مآ ] لإعنتعمعء امتامعامط 
[2غ23آ ] لاع اعم [هتاأمعامم 1ه عله[ 


[-23227آ ] لإمتعمء لمتامعامم عتكلزععم5 


167 


8 حم 6 5 65 05 


ه١‎ 


6 


و 


2 - ليع ليع ءا 2 


ير 5 صا بط ص امس ط ا اط رمس سس .كمس 


2 


2 


7 


رها 


7 


[ 123711 ] لمتامعامم سستتطتانسو8 88311 


[-] ه1أواع كمه 021مناع110آ1 
[')] لإعمعناوعمط 

['غ] لإعمعناوع لهده 1:02 
[222آ] وعووهم1 [همماع مط 
[62لمآ] ععتمط 

[ “مآ ] 1م أغصما اوعجر 


[“نآ] لإاتكممع ما عل ممتونعاءءعءم 


[ -] كأتمتا عع101 101 1ماع2] نه 1اوطء 0005 


1 
1 
1 
1 


7 
1 
5 
5 





معمّل الطاقة الكهربائية المولّدة 
الارتفاع 

معامل النقل الحراري 
المحتوى الحراري 
المحتوى الحراري النوعي 
معدّل المحتوى الحراري 
النسبة الحجمية للكريات الحمراء في الدم 
ثابت قانون هنري 

الرطوبة الموللية 

نسبة الرطوبة المئوية 
الرطوبة النسبية 

التيار الكهربائي 

دليل الدخل 

دليل الخرج 

دليل الدخل 

الناقلية الحرارية 

الزخم الزاوي 

التحريض المغنطيسي 
معدّل الزخم الزاوي 

الطول 

الكتلة 

كتلة المكون كر 

معدّل تدفق الكتلة 

معدّل تدفق كتلة المكون لكر 
الوزن الجزيئي أو الكتلة المولية 
الوزن الجزيئي الوسطي 
عدد المولات 

عدد مولات المكون كر 
معفل لاتنطى بالفولي 

الزخم الخطي 

معدّل الزخم الخطي 
الاستطاعة أو القدرة 
الضحظ شغظ البخاز 


[ 1232 ] لمعته تعمعع رمتعم لدعشاععاء 01 عنه] 
[آ] خمعاعآ 
)7/1 ] أمعك ع0 تادصم غوء11 
[2212آ] لإملقطامظ 
[ ]لمآ ] لإملقطامء عتكمزععم5 
[*227آ1] لإملقطامع 6ه عنه] 
[ -] أتعم و معط[ 
[2غمآ] أمماكم0» 130 و'لإتمع11 
[ -] 17ل تصتط 18/10121 
[ -] 7اللتطتتط لمععععءط 
[ -] 17لتمصتط ع لماعك 
[1] ألمعست 
[ -]عتعلص1 أعلم1 
[ -] عتعلم1 أع1 010 
[ -] عتعلص1 أعلم1 
1111 ] 7 1كلأع تممه ل[ممتيعط 1' 
[ 122111 ] تستكصعصده]8 تنه اتاعسث 
[123212آ] ععمماء لم1 
[ 1221 ] سبكمعسسممم عه اناصة 4ه غغة؟] 
[-آ] طأاعومعآ 
[024] 13/255 
[01/1] ذ امعد تاكمم» 01 1/1355 
[ غ21 ] عله 11019 2/1355 
[ 7/11 ] لخ اع دكتاكمم 01 علة1 11099 1/1355 
[ 2/11 ] دكقطط تاممصم ننه غطعاع: متماجءعع 8101 
[ 7/1 ] غطعع تةانععامم ععممعء حم 
[[] وعامطة ]0 تع مسار 
[[] ذخ اعد كتاكدم ]0 5م2001 0 تع تتلا 
[ 27 ] عله 109 ننداه81 
[ !المآ ] لتناأطعططمتة تمعصتآ 
[ > ]لمآ ] تنا معستمطط تتدعمنا 01 عنهج]1 
12232 ] اعمط 


[* غ21" نآ ] عتتاووع1م 01م2؟؟ رعتتاووعوط 


1609 


60 


ععاء 


5 


بت ب ع ع ع سس مس عن عنس بت 


وه 


37 
- 


د كد اعد جد بض ا لد 


5 اوي ب 2-0 


2 


ه .© جم هم 


الضغط الجزئي 
ضغط البخار المشبع 
الضغط المحيطي 
الشحنة 

معدل الشحنة 
الشحنة الموجبة 
الشحنة السالبة 
الحرارة 

معدّل الحرارة 
شعاع الموقع 

نصف القطر 

ثابت الغاز المثالي 
معدّل التفاعل 
المقاومة 

عدد رينولدس 

نسبة التنفس 

التشبع الموللي 
التشبع النسبي المئوي 
التشبع النسبي 

الثقالة النوعية 

الزمن 

اللحظة الابتدائية 
اللحظة الانتهائية 
الدورء المدة 

درجة الحرارة 
الطاقة الداخلية 
معدّل الطاقة الداخلية 
الطاقة الداخلية النوعية 
السرعة 

الفولتية الكهربائية 
الحجم 

معتل الشددق الحم 
الحجم النوعي 


[ 212 نآ] عتتاووعام لمتاموط 
[* غ21 نآ] عتتاووعم 01م13 52012160 
1 ] عتتاووع1م أمع 1طمطم 
[1] ععنتمط 
[1] عوتمط 01 عندكا 
[] ععتدطكء ع"تتاأ[ومط 
[لغ] عوتقطكء ع تكلتدوءا[ 
[232آ] غوء1]1 
[31آ] أدعط 4ه عنه]1 
[آ] 1ماعء7 زوه 
[آ] 0105ة]1 
[ 21-7 غ23آ ] اسمأاقصم مدع 10621 
[ 111 ] ممتاعدءع:] 01 عام[ 
[*31غ231آ] ععسماملوع ]1 
[-] تاءعطصصتم 105مموعك]ا 
[ -] غخصمع010 177مأدسامدع كا 
[ -] 2000 1تكة5 110131 
[-] 53011200 أمععمء2 
[ -] 5011:2100 ع الجاع ]1 
[ -] لكوع عالاععمك 
[)غ] م11" 
[)] عمتنا لمناتما 
[غ] عططتتنا لممتط 
[)غ] 00مء2 
[1] عتتموضعء مص 1' 
[ 1232 ] لإعمعمة لممعام]1 
[ 1237 ] لإعتعمة لمسمعاصة أه عنجج] 
[ 27 غ/لمآ] لإمتعم لممعاما عتقعم5 
[لانآ] اتعماء7؟ 
[231آ]] ععمناه7؟ 
[ لآ] عصساه7؟ 
[+1]ثآ] ع2 107 عتسأعسسنا[ه17 


1 ] عدمن01؟ عالاععم 5 


1609 


هد م م 


هد .ىم 


كر اد عن اا ري 5 


مه يي 2 


النسبة الكتلية للمكوان هم 

الوزن 

العمل 

معدّل العمل 

معدّل الطاقة الكهربائية المستهلكة 
معثّل العمل المتدفق 

معدّل العمل غير المتدفق (عمل المضخة) 
اتجاه في الفضاء 

النسبة المولية للمكوّن .8 
القيمة الوسيظئ [يعقيد البعد على المنظومة] 
اتجاه في الفضاء 

اتجاه في الفضاء 

الارتفاع فوق مستو مرجعي 
لزوجة السائل 

الكثافة 

كثافة مرجعية 

معامل نسبة التفاعل لمركب 
الانحراف المعياري 

مجموع 

العزم 

خضي تربيشة 

متعا الخاسية التؤستية 


السرعة الزاوية 


[ -] ة غاع00م012» 01 ممناعةخ]آ 5م11 
[* لمآ ] غخطعنع177 
[*223آ] عامملا1 
131 ] هم 1ه 1216 
[1222] لعساكممه تزع نعمء لمعتاععاء 1ه عنو] 
[212آ] 70116 110 01 عنهج]1 
[ 127 ] ع1ههث اكقطد 1ه عنة]1 
[-آ] ععدم؟ صا ممناعءع اما 
[ -] لذ أاعطهم تمه 01 امناعد]آ 1101 
[لطعأوتلاد زه 5لمعمع0] عتلة؟؟ مدعلا 
[آ] ععدم؟ طا ممناءع11ما 
[آ] ععوم؟ طآ مم1اعع مادا 
[آ] عمهقام ععمعععاع:] ج عتتمطة أخطع ع1 
111 نآ1] 111110117 
2 آ] 1617 
101 ] اأممعل عمعمع عع ]1 
[ -] 0120م طام» 2 01 أخمعك أاعم» عتتأعحاه لطع 1ماك 
[لطعأذلزا5 ده 5لمعمع0] 26000 ع0 0دل0 ماك 
[ -] 1101126100اك 
[*22آ] 101011 
[تطعاةئزد ده كلمعمعل] (إا1عم0م ع؟اممعاءوط 
[ لظ ] لإاتعممام ع الأومعاءك 01 ع31ج] 


[1)] اعماء؟ تنه اتاعسصمث 


100 


لي 


عم .ع 5 





الملحق ب: عوامل تحويل الوحدات 





الكمية قيم عوامل التحويل 
الكتلة 2 35.27392 حت رطا 2.20462 - دمغ عتنعم 0.001 ع ع 1000 - عع 1 
يع 0.453593 - ع 453.593 - وم 10-4 2 5 - 2ه 16 - بررط[ 1 
الطول (صصير) قممنعتم 105 > هم 1000 2 من 100 > جم 1 
عانص 0.0006214 - لر 1.0936 - © 3.2808 - مز 39.37 - 
ص 30.48 > مم 0.3048 > 70 1/3 > م121 دغ 1 
الحجم كمد 106 - تم 106 - ,1 1000 > تم 1 
لدع 264.17 - ممملادع امتعمصذ 220.83 > 88 35.3145 - 
6 1056.68 - 
71 - تم 0.028317 > لمع 7.4805 - تمز 1728 ع 28 1 
تمن 28,317 - 
القوة رط[ 0.22481 > ولص ٠ع‏ 105 - معصيل 105 - ولص ٠ع‏ 1 - 21 1 
وعمول ”105 »ا 4.4482 - 21 4.4482 - ذول/8 ٠‏ رطا 32.174 - ,ط1 1 
الضغط عوط 1.01325 - و15 101.325 - (وط() تم/[< 105 ا 1.01325 > منج 1 
“من /وعص ول 104 »< 1.01325 - 
4*0 10س 10.333 - (عرمء) 000 غ2 وتسم 760 - 
4*0 عه 5120 ع 33.9 - (نوم) تصذ/بطا 14.696 - 
000 26 116 هذ 29.921 - 
الطاقة حص ٠عصول‏ 107 - دون 107 > م١27‏ 1 - 1 
له 0.23901 - عط ١‏ لكا 107 << 2,778 - 
نظ 10-4 ١‏ 9.486 ح رطلت1 0.7376 - 
امن أو و/رطا ١‏ 0.7376 > ولل 0.23901 - و/[ 1 2 157 
0 م103 << 1.341 - و/بو8 4 10 ا 9.486 - 
15[ 2.20462 
مثال: عامل تحويل الغرامات إلى ليبرة كتلية يساوي ١‏ “للبت إل 
ع 1000 
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الملحق ت: الجدول الدوري للعناصر 
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الملحق ث: جداول البيانات الحيوية 


الجدول ث.1: الأوزان الجزيئية للجزيئات الحيوية الشائعة. 


الجزيء الحيوي 

ماء 

حمض أميني, (الوسطي) 
حمض أمينيء» (المجال) 

علوكوز 

كوليسترول 

غشاء دهنيء (الوسطي) 

زوج قاعدة الدناء (الوسطي) 
بروتين غشاء متكامل؛ (الوسطي) 
بروتين» (المجال) 

هيموغلوبين 

ذلارا في نواة بسيطة 





الوزن الجزيئي )(02آ) 
18 
135 
6 (غليسين)- 186.21 (تريبتوفان) 
150 
37 
600 
60 
6»)000 
3000000-0 
00 
0152 .1 


الجدول ث.2: القيم الحيوية الفيزيائية الشائعة لدى الرجال” . 


الطول 

الكتلة 

مساحة سطح الجسمآ 

درجة حرارة داخل الجسم 

درجة حرارة الجلد الوسطية 
السعة الحرارية 

نسبة الدهون في الجسم 

كمية السوائل في الجسم 
الاستقلاب الأساسي 

حجم الدم 

خرج القلب في حالة الراحة 
ضغط الدم في الدورة الدموية الجسمية 
معدّل نبض القلب في حالة الراحة 





* الجدول معدّل بعد اقتباسه من: 





رصزة غ1 5) ددرة1.7/3 

رطا 150) عا 68 

“م 1.7 

37.0 

34.2 

09 ٠عع1)‏ /لوعءا 0.86 

9012 

]41.0 (660, من وزن الجسم) 
(غط١‏ خص) /لوع! 40 أو تتط/لةء؟! 72 
مآد 

51/11 

عللصم 120/850 

لتمط/وغةع 65 


0110 ,1201 ,10لاا 1 10 :171170011217101 الل :كع 1 2717117 ع 111911161111 81011601201 ,00آ تزعمهم0) 
.6 ,اعكلكاء(آ[ اعع131/! 011 لآ 177[ ,مءوىء2700 17011517011 ككه لا 


+ البيانات مقتبسة من: 


0 ,5112015 :13م1[ع20 الطاط ,نوع 1010كنز[ أمع0/11:601 215001 7 ,11ل القط لمد لخ دماتزنان 


114 


























الجدول ث.3: قيم الرئتين الشائعة عند الرجال عند درجة الحرارة والضغط الحيويين . 


سعة الرئة الكلية 
السعة الفعالة 
معدّل التهوئة 
الحجم التناوبي 
الحيّز الميت 
تردد التنفس 


استهلاك الأكسجين 





مَعِامل: التتفين 


معدل تهوئة الجُريبات الهوائية 


إنتاج ثاني أكسيد الكربون 


* الجدول معدل بعد اقتباسه من: 


0110 ,1201 ,10لاا 1 10 :17117001121101 الل :كع 1 2717112 ع 111911161111 810116012041 ,100 تإعدمم0) 
.6 ,اعكلكاء(آ1 اعع131/! 011 لآ 177[ ,مءعوىء2700 17011517011 كك هلا 


الجدول ث.4: محتوى رجل بالغ وزنه 70 كلغ . 


المكون 

ماء 

دهون 

بروتينات 

كالسيوم 

فوسفات 
كربوهيدرات 

* الجدول مقتبس من: 





الكتلة (8) 
411400 
126000 
12600 
1160 
60 
300 





المكون 
بوتاسيوم 
كلور 
صوديوم 
مواد أخرى 











6.01 

4.2[ 

متصط/آ 6.0 
للتمط/رآ 4.2 
لط 500 

لصم 150 
متمط/خطنوع 12 
مآمط 75 

0 لم 284 
11/1 227 
050 


الكتلة (ع) 
150 
112 

85 
063 
500 





تكن أ[ :7ه ,1ه 1 ,10اا ]1 10 17117001111011 تلك :و 21171121 ع 171911161111 81011601241 ,100 تزعدممن0) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع13/! ,011 لا تقاء لآ ,وءىوء 2700 177011512011 


الجدول ث.5: الاستهلاك اليومي الوسطي للماء . 


الماء المتناول 
ماء شرب 

ماء في الطعام 
ماء من الأكسدة 


المجموع 
* الجدول مقتبس من: 





(نآل) | الماء المطروح (متم) 
0 بول 1400 
0 |إماء غير محسوس عبر الجلد 350 
300 ماء غير محسوس عبر الرئتين 350 
تعرق 200 
ماء في البراز 200 
0 (المجموع 2500 








تكن أ[ :7ه ,أه 11 ,10ااا لآ 10 17117001111011 تلك :و 21171121 م1111 17191116 81011601241 ,00آ تزإعدممن0) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع131/! ,011 لا تقاء لآ ,وءدىدوء 2700 177011512011 


1/1 
































الجدول ث.6: الخواص الفيزيائية لدم الإنسان (قيم وسطية للشخص البالغ العادي)". 


الدم الكامل 


البلازما أو المصل 


كريات الدم الحمراء 


كريات الدم البيضاء 


الصفيئحات 


الغاز المنحل في الدم: التركيز عند 
تنحةاأحزارة والصنفظ: الحيويين 
(صعة 37”0,1) 


* الجدول معدل بعد اقتباسه من: 





الْححد 
الكثافة 
عامل الحموضة 11م 
اللأزوجة عند نسبة كريات 
حمراء طبيغية (ح* 37) 
نسبة الكريات الحمراء 
الوريدية 

ذكور 

إناث 
حجم الدم الكلي 
الحجم 
عامل الحموضة 11م 
اللزوجة ( © 37) 
الكثافة 
الحكد 
الكثافة 
التعداد 

ذكور 

إناث 
حجم الكريّة 
قطر الكريّة 
تركيز الهيموغلوبين 
التعداد 
قطر الكريّة 
التعداد 
القطر 
مقدار ,0 الشرياني 
مقدار ,00 الشرياني 
مقدار ,0 الوريدي 
مقدار ,و00 الوريدي 





آ5 
تمع 1.056 
741 


3.0 


07 

042 

عسل 78 
31 
3 7.5 

مه 1.2 

تصسع/ع 1.0239 
21 
تصس/ع 1.098 














' (مآدم) ”5.410 (بالنسبة إلى الدم الكلي) 
(مآم) ”4.8<10 (بالنسبة إلى الدم الكلي) 
"مسر 87 

مسر 8.4 

مآع 0.335 (بالنسبة للكريات الحمراء) 
' (مآدم) 7.4106 (بالنسبة إلى الدم الكلي) 
مسر 7-20 

(مآدم) ”2.810 (بالنسبة إلى الدم الكلي) 
مر 2-5 

4 بلتط/ ص0 بلص 0.195 

4 بآط/ © نكم 0.492 

4 بقصط/ © نكم 0.145 

4 ملدص/ 0 لمم 0.532 


تكن أ[ :7ه ,1ه 17 ,آلآ 10 17117001111011 تلك :و 21171121 ع 171911161111 81011601241 ,00آ تإعدمم0) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع1/131 ,011 لا تقاء لآ ,و ءدووء 2700 177011512011 


706 















































الجدول ث.7: التوزع التقريبي للدم في الأوعية الدموية لدى رجل عادي”*. 


الدورة الدموية الرئوية الحجم (.آ50) 
الشريانات الرئوية 400 
الشعيرات الدموية الرئوية 00 

الأوردة الصغيرة 140 

الأوردة الرئوية 100 
المجموع للدورة الرئوية 1300 
القلب 250 








الدورة الدموية الجسمية الحجم (آ0) 
الشريان الأبهر 100 
شريانات المنظومة الجسمية 450 

عير أت المنظومة (الجسمية 300 
الأوردة الصغيرة 200 

أوردة المنظومة الجسمية 2050 
المجموع للمنظومة الجسمية 3100 

أوعية لم تُحتسب (دم زائد في 

الكبد والطحال) 55 





شخص افتراضي: العمر 30 سنة»؛ الوزن 63 كلغ؛ الطول 178 سنتيمتراء حجم الدم 5.2 ليتراً. 


* الجدول مقتبس من: 


دكن أ[ :7ه ,أه 1 ,آلآ 10 17117001111011 الك :و1 2117112 م1111 17191116 81011601241 ,100 تزعدمممن0) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع131/! 011 لا تقاعء لا ,وءدىدوء 2700 177011512011 


الجدول ث.8: تدفق الدم إلى الأعضاء والنسّج المختلفة في الظروف الطبيعية". 
العضو أو النسيج معدّل تدفق الدم (صتقدط/ملم) 
الدماغ 700 
القلب 50 
القصبات 50 
الكليتان 1100 
الكبد» كلّي 1350 
0 1050 
شرياني 300 
العضلة (حالة غير نشطة) 750 
العظام 250 
الجلد (طشن بازة) 300 
الغدة الدرقية 50 
الغدتان الكظريتان 25 
أنسجة أخرى 175 
لجكيرة 52000 


* الجدول معدل بعد اقتباسه من: 





تكن أ[ :7ه ,أه 11 ,10ااا 1 10 17117001111011 الل :211711216 ع 171911161111 81011601241 ,100 تزإعدمم0) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع13/! ,0112 لا تقاء لآ ,و ءىوء 2700 177011512011 


الجدول ث.9: الدورة الدموية الجسمية لدى الرجال . 


الوعاء الدموي القطر (2اء) 
الشريان الأبهر الصاعد 3.2-0 








عدد رينولدس للأنبوب 
5500-00 


سرعة الدم (5/مك) 
63 





1و7 





















































الشريان الأبهر النازل 
الشريانات الكبيرة 
الشعيرات الدموية 
الأوردة الكبيرة 
الوريد الأجوف 

* الجدول مقتبس من: 





2.0-6 
0.6-0.2 


0001-25 


1.0-55 
2.0 





21 
50-0 
0.1-5 
20-5 
16-1 





1500-0 
8550-0 
0.003--)27 
5370-0 
900-0 


دكن أ[ :7ه ,أه 1 ,10ااا لآ 10 17117001111011 تلك :و 21171121 ع 171911161111 81011601241 ,100 تإعدممن0) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع131/! ,011 لا تقاء لآ ,وءدىدوء 2700 177011512011 


الجدول ث.10: استقلاب فتات الغذاء المختلفة . 


عدد ليترات 
عدد ليترات 
عامل التنفئس 


© المستهلكة لكل غرام 
و00 المستهلكة لكل غرام 


حرارة التفاعل (كيلوحريرة للغرام) 
* الجدول مقتبس من: 72ل :21717112125 1111© 17191116 81011160101 ,100 تإع م00 


كربوهدرات 
0651 
061 
1000 

4.1 








دسم 

106 
1399 
0/1 


593 


بروتينات 
24) 
075 
050 
4.5 





بكأ:01 لا #تك1] ,و ءوىء 12700 1701152011 كك أ[ 110ه ,01 22 ,11110 10 17117001111011 
6 رلاعكلكاء0آ اعع1/121 


الجدول ث.11: المكوّنات التناضحية في السوائل التي في خارج وفي داخل الخلايا . 


المكون 


82 

1 

0 

ج11 

6 

100 

1202 ,1120 
50 
فوسفوكرياتين 
كارنوسين 
حموض أمينية 
كرياتين 

لاكتات ( لَبّنات) 
ثلاثي فوسفات الأدنوزين 
أحادي فوسفات الهكسز هن 
غلوكوز 








بلازما خارج الخلايا 
11,0 مآ/إسو محر 11,0 سومحم 
102 139 
012 040 
13 12 
0.5 07 
108 108 
24 20613 
2 2 
0.5 0.5 
2 2 
0.2 0.2 
12 1.2 
3.6 3.6 


0 


داخل الخلايا 
110 رآ/إستومم * 
14 
10 
20 
4 
10 
11 
1 
45 
14 









































بروتين 
بولة 


مواد أخرى 
المكونات الكلية 


1 
1 2 
+ 
يمآ 


الضغط التناضحي الكلي ( ©*37) 


كام 1 


الأوزمول 055001 الواحد يكافئ وزن جزيء واحد مقدراً بالغرام من محلول غير مؤين. 


* الجدول معدّل بعد اقتباسه من: 





1.2 
4 
48 
201.8 


بلازما 
(علتتصصم) 


35 


46 
203 


بلازما 


74 





0.2 


3.9 
2300.18 
خارج الخلايا 
(عتقصم) 


5213 
خارج الخلايا 


1315 





10 
2012 
داخل الخلايا 
(عتتصم) 


20 


50 
5203 
داخل الخلايا 


1/0 


.2000 ,52112015 :13م1ع20 اقطاط ,نوع 1:010كنج[ط أمءع1ل0/716 6001انته 7 ,11ل القط لمهة لخ ماتزنان 


+ البيانات من: 


111170011110110 ات :1211711215 ع 171911161111 81011601241 ,00آ تزإعد مم00 


,آعكلكاء(آ1 اعع131/! ,011 لآ 1771| ,وعووعع270 1701157011 55 ل[ دنه ,1201 ,11110 


البنية الخلوية أو العضو 
غشاء الخلية (عمهة:ط7طعمم 1اءه) 


البلازما الخلوية (123527م960©) 
النواة (5ناع1ء11م) 


النويّة (115مع1عنام) 


شبكة أغشية السائل الخلوي الخشنة 
عتماكة1 م200 ه12 امومع ) 
(حطن[ناعناع1 

شبكة أغشية السائل الخلوي الناعمة 
1351م 0لمء عد 1تتسدمعة) 
رحن[ ناعلاع1 


الريباسات (ع2105027) 


الوظيفة 


7 


» طبقة مزدوجة من دهن سائل توفر حاجزا واقيا 


« ينظم الحركة الكيميائية من الخلية وإليها 


٠‏ الجزء السائل من الخلية ويحتوي على بروتينات 
وكهروليتات وغلوكوز وكريّات دهنية وحوامل إفرازات 


توجه التكاثر الخلوي والأنشطة الاستقلابية 


تقوم بتركيب الرنا (8714) والريباسات الأولية 
تغلف وتنقل البروتينات التي ثنتجها الريباسات 


ف تركب المواه الدهفية والمو اذ الإتزيمية الأكرى 


9 


مكان صنع البروتينات 
يمكن أن تكون حرة في السائل الخلوي أو معلقة بشبكة 



































جهاز غولجي (2186015م3 00181) 


الجسيمات الحالة (5ع19505012) 


البيروكسيسومات (06107151065) 


الحبيبات الخيطية (1010112ء501]0) 


الفتائل الميكروية (1011320612145عتام2) 


الأنييو بات الميكروية (1:006111©65عام2) 


السنتريولات (110165امعء0) 


الأهداب والسياط ( 320 01118 
اع 12)) 


الجدول ث.13: خواص الخلايا الفيزيائية”. 


أغشية السائل الخلوي الخشنة 


« يعمل على خزن وتعديل وتغليف المُفرزات 

المتكم الرقينس :في النقل: الجويقي ين لذن 

© مكان صنع متعددات السكريات من سكريات بسيطة وتعليقها 
بالدهون والبروتينات 

« حاوية تخزين للإنزيمات المائية الكيميائية الهاضمة للبنى 
الخلوية: الخالفة وجسيمات: الظعام والمواد غير المر هوب فيها 
الأخرى كالجراثيم 

6 ككترى علق : اإزشاك نو كدو اتكوور علقت التكانف 
ومنها إزالة سمية الكحول وأكسدة بروكسيد الهدروجين 


« موقع التنفس الخلويء وهو التفاعل الكيميائي الذي تستخلص 
به الطاقة من المغذيات وتقدم للوظائف الخلوية المستهلكة 
للطاقة التي من قبيل الاستقلاب 

« تعمل بوصفها مكون إنشائي لهيكل الخلية 

تشارك في حركة الخلايا التي من قبيل تقلص العضلات 
ونقل الحويصلات ضمن الخلية 

© توفر البنية العامة للخلية 

تنقل الكروموسومات إلى مواقع النوى الجديدة أثناء انقسام 
الخلية 

تحدّد المسارات التي يجب أن تسلكها حوامل التأمين 

« ضبط فقار الأنيْبوب المكروي أثناء الانقسام الخلوي 


٠‏ تعمل على تحريك الخلية أو السوائل والجسيمات الصغيرة 
عبر سطح الخلية 





تركيب خلايا الثدييات الوزني (باستثناء الخلايا الدهنية) 
الماء 0 
البروتينات 8؟ 
نواتج استقلاب صغيرة متنوعة 43ص 
شحوم فوسفورية 3/ 
شحوم أخرى 72 
متعددات السكريات 42 
أيونات لاعضوية ( *2]18,: *>1, *7ع21: '087,. 017 وغيرها) 91 
رنا 1.؟ 
خلااط 0005 

التركيب الكتلي لغشاء الخلية: 
بروتينات 5 
شحوم فوسفورية 005 


1030 























كولسترول 
شحوم آأخرى 
كر بوهدر ات 
سماكة غشاء الخلية (مجال) 
قطر الخلية (مجال) 
حجم الخلية (تقريبي) 
عدد الكروموزومات 
حجم النواة (تقريبي) 
عدد أنواع البروتينات المختلفة 
كتلة البروتينات 
كتلة ال 
عدد المستقبلات السطحية فى الخلية 





23 

94 

4 

صلم 7.5-10 
سير 10-20 
تس ”410 
6 (23 زوجا) 
توس ”2.4107 
0ز00ظ1 

0.158 5 
0.0025 8 
500-00 


* البيانات من: /[0 810102 11016111047 ,.21 أء [ 15الاعآ بذ مققط10 ,8 كاتء16ام 
وععطع 51 ناته :011ل لم81 ,.ل»ء اي بآأءن) 116 


الجدول ث.14: الدنا الجزيئي. 

العدد الوسطي للأزواج الأساسية في الكروموزوم 

طول الجينة العادية" 

عدد القواعد 

عدد القواعد في الجينوم البشري؟ 

عدد الجينات في الجينوم البشري* 

نسبة جزء الجينوم الذي يحتوي على سلاسل ترميز (إكسونات) للجينات؟ 
عدد الجينات النشطة في الخلية”" 





0 مليون 

4 ىف 0 0 1) 
3 مليارات 

25000 - 0 
20 

20000 -0 


* البيانات من: لل ,]اع عرز تزه جوه8101 “تمااءء7/01 ,.21 أء [ كتتوعنآ بذ و«مخصطم1 ,8 كارع ط1م 
.0 ,عع تع 51 انهه :2011 عاط ,.له 
+ المصدر: “07 ألاء 1/1012 011 121111161 :217:0111 121:0 06110111 1711111011 100185 ,مآ تإعوون) 


2 ع32ال .لاع آعطظ 01 الاعحطاتهمع2آ .5. لا ,وع0671611) و5عع1اموعتطاععا /101.5017/51ه. 17817/177//:ماغط 
.1-111 ,6 نالل 0هؤ5وع6ع30) 

+ المصدر: 060 11102313[ "7 ع2012ع5 مقطتاط عغطا مضا عئتهة دعمعع لإمقمط ه2810" 
,0 اع [1111231_31012/120/1210] /وعع:0111 5ع تطاعع] /0121.5077/51. /17717/17//:ماغط 

,7 عتتث 0ع55عء36 :2004 ,27 غ006 1200150 ]135) لمصغطاد. عط متنا معمعع 

» المصدر: 320 101615متط0ء مأ لاأعمعط عطا مطامط :515 (لدصظ ع11ه'كاع2 عتاأعمع)" ,.ى 52211351 

,4 1107 ,لإع81010 قصرع و5 نه عممعنع م20 [همم معام[ 200 "اعوط 

(2005 ,7 وناك 0عد55عء26) 10101121.001' +2001 252311351/100518/ع1م0ءم/ع 01.«متء. /1717797// :خط 


"1 























الملحق ج: بيانات ثرموديناميكية 


الجدول ج.1: السعات الحرارية. 























وحدة درجة مجال درجات 
عت الحالة الحرارة 4 0م 107كاء | 01105 الحرارة 
أسيتون 3 20 2106 20.10 8- 216 1200-0 
هواء 3 56 25.34 047 31 ,0 65-- 1500-0 
3 1 2029 0665 0,9 65-- 1800-3 
أمونيا (نشادر) 3 56 2.15 4 .2 0.421 6- 1200-0 
هيدروكسيد الكالسيوم كَ 1 5865 3713-6 
ثاني أكسيد الكربون 3 20 236.11 0113 107 4 ك7 1500-0 
إيثانول سن 56 103.1 0 
س 20 38ظظ1 100 
غْ 56 60034 162 9- 1513 1200-0 
فورمالدهيد ْ 36 218 01108 0 022 4- 1200-0 
هيدروجين غْ 0 25_34 02265 0,8 0-8 1500-0 
كلوريد الهيدروجين غْ 20 20.3 0-41- 0,15 5- 1200-0 
كبريتيد الهيدروجين غْ 02 32.1 1.7 0,612 2- 1500-0 
الميثان غْ 0 2131 29 1 ,0 0-- 1200-0 
غْ 1 17ظ1 52221 1,68 0-- 1500-3 
ميثانول س 26 7.86 0 
س 56 #159 40 
غْ 0 02]3ط 3.01 157 3- 7100-0 
حمض الآزوت س 56 1100 25 
نيتروجين غْ 0 2200 0,9 023 1671 1500-0 
أكسجين غْ 20 210 1.8 06 1.1 1500-0 
كبريت 
(معيّني) كََ 1 152 268 368-73 
( أحادي الميل) كَ 1 1063 154 392-98 
حمض الكبريت س 30 1309.1 ١‏ ]1 45-0 
ثاني أكسيد الكبريت غْ 20 23661 2.4 4 - 53606 1500-0 
الماء س 36 1514 100-0 
غْ 6 23216 0220 0,604 3 - 1500-0 
البيانات من: 


:011لا اتكع ا .وءووعع 270 أدءع11تنء 1[ ن) 0 كع اجزاء27171 17121111111 , 177اكآ1 متوعددنا0 كا لصة لكا رعلاء1 
,5085 ع 1117لا مطمل 


الجدول من: 

رؤووع] عللتعلدعءظ :02001.آ ,كءاجراء :1211 111191116611119 8102710255 ,آللاط منهنزهدآ1 
مثال: 01:3 + * 1+ :1ط+» - 0" .1مم)/3) ,© 

في حالة الأسيتون بين 0 0 و0 1200: 
07+ 3 7( 12.78<>10) - 7( 20.1010) +71.96 - (0” .آممم) /1) 60 

حيث تقر 7 ب-0". لاحظ أن بعض المعادلات تقتضي أن تكون درجة الحرارة مقدّرة بالكلفن >1 وفقاً ما مبيّن في 
الجدول. 
الحالة: غ: غازء س: سائلء» ك: متبلور. 
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الجدول ج.2: السعات الحرارية الوسطية للغازات. 


درجة 1.*0مصم/ة) ,© 

الحرارة 0 الهواء 0 ولا 18 و00 10 
0 2026 2,4 20.12 261 236 2318 
18 207 2228 2012 2269 203 3051 
25 207 20130 2012 2212 20617 3212 
100 214 20153 214 2038 33.17 333 
200 229 20103 2013 2210 4012 34.10 
300 251 2044 2238 2015 401055 2.4 
400 2218 32018 2260 2012 0115 2305 
500 2008 2113 22577 2028 001069 259 


البيانات من : ,177191112211119 211©111120:/1) 111 00121114110115) 0110 ك6 71زاق21171 ح82051 ,011آ بتماطاعسستاط 
4 ,للق ععنمعءط :[!1 ,1185نت 77000اعاعصظ ,.لء 2 
الجدول من: ,55 عتلطاعلدع لظ : 1002م[ ,كه 1271711121 1:1191116611119 810210255 ,21/1 100ه0آ 
.05ؤظ1 

الحالة المرجعية: 0*0 - ى,'7» ططنة1- ي2. 


الجدول ج.3: الحرارة النوعية للسوائل العضوية. 


المركب الصيغة درجة الحرارة ©*.ع/لدء) ,6 
6 
حنمن الكل وحرتايه 95-6 0522 
أسيتون 0مكته 22.6-3 0,14 
0 0506 
49.14-2 058 
الأستونتريل 11ر0 76-1 0,41 
بنز ألدهيد 0110 172-22 028 
كحول بوتيلي نظامي 0ه 23 05,6 
102 05.3 
115-21 0627 
320 0552 
حمض الزبدة النظامي رميكليه 0 04 
40 0,501 
100-20 05.5 
رباعي كلور الكربون 601 0 018 
20 0,01 











103 





























الكلوروفورم 


كريزول (-0) 
كريزول (-72) 


ثنائي إيثيل أمين 

ثنائي إيثيل المالونات 

ثنائي إيثيل الأوكزالات 

ثنائي إيثيل السكسينات 

ثنائي بروبيل المالونات 

ثنائي بروبيل الأوكزالات (-7) 
ثنائي بروبيل السكسينات 

إيثانول 


خلات الإيثيل 


غليكول الإيثيلين 





باعته 


متا 
مبيتاى 


ري0يتاي 


اللي 
بحلآ 
حورلل 
بمبرتت 
بلقاي 
بحبرتته 
رمموركتيه 
متايه 

مرتتبه 


حبكت 


و0110 


رمبتكك 


154 





30 


30 
20-0 
197-21 
20-0 
106-21 
196-21 
2215 
20 

20 

20 

20 

20 

20 
98-0 


30 
50 
120 
140 
160 
20 
20 
-111 


25 
51 
109 
1039 


1]1]3.5 
100-0 





02,0 
0222 
0/26 
0224 
07 
05-1 
07 
09 
055 
05.6 
04 1 
01 
00 
041 
0 1 
00 
06060 
0525 
051 
05 
062627 
0650 
069 
12)27 
07 
06 
055 
02 
0030 
04 
09 
003 
06 
0229 
04 























الفرفورال رويكليه 0 0.7 
100-0 046 

غليسرول وحيكليه 50-5 056 
هكساديكان نظامي (- 7) يمكلىي »© 50-0 046 
خلات الإيزوبوتيل و0110 20 09 
كحول الإيزوبوتيل 00 109-21 07,6 
30 06203 

سكسينات الإيزوبوتيل ب0ريللاي0 0 02 
حمض الإيزوبتريك وميتطي0 20 00 
حنضن الغا و0 برطي © 100-060 0572 
57 055 

ميثانول 00 10-5 0500 
20-5 06)01) 

بوتيل ميثيل كيتون 00 127-21 0653 
إيثيل ميثيل كيتون متايه 78-0 059 
فورمات الميثيل و0بلاي0 29-3 05.6 
بروبيونات الميثيل وميتطي0 20 09 
حمض النخيل و0روكلى © 104-65 063 
حمض البروبيوني و0ع ليه 0 04 
137-0 050 

خلات البروبيل النظامي (-7) 011,00 20 049 
زبدات البروبيل و 0رركآ0 20 049 
فورمات البروبيل وحيكليه 20 049 
البيريدين 011 20 0405 
108-21 041 

023225 20-0 

الكينولين اتاو 0 20-0 002 
ساليسيل ألدهيد و0110 18 002 
حمض. الشمع وحويكلي © 137-75 050 


البيانات من: 61 ,1107110001 "17191711615 0761111201 ,.605 ,10 1121027 ,0117طآ معع0 ,لكآ جصعط 
4 1111 -لكة 111 2011 تع للا ,.لهء 

الجدول من: ,255 عتلاعلدع لظ :5002مآ ,كه 1271711121 11191116611119 810210255 ,21/1 100130 
.05ؤظ1 
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الجدول ج.4: نقطتا الانصهار والغليان الطبيعيتان 


المركب 
ألد هيد الخل 
حمض الخل 
أمونيا 
بنز ألدهيد 
ثاني أكسيد الكربون 
كلوروفورم 
إيثانول 
فورمالدهيد 
حمض النمل 
غليسرول 
هدروجين 
كلوريد الهيدروجين 
كبريتيد الهيدروجين 
ميثان 
ميثانول 
حمض الآزوت 
نتروجين 
حمض الأكزال 
أكسجين 
فينول 
حمض الفوسفور 
كلوريد الصوديوم 
هيدروكسيد 
الصوديوم 
[معيني) 
(أحادي الميل) 
ثاني أكسيد الكبريت 
حمض الكبريت 
الماء 


البيانات من: 


الجدول من: 


جميع البيانات الترموديناميكية محدّدة عند ضغط يساوي ضغطاً جوياً واحدا. 





الوزن 
الجزيئي 
445 
00025 
220 
1/03 
012ظؤ0ظ11 
44.01 
11.9 
10107 
20103 
10103 
929209 
2)6 
2017 
200 
16.04 
2214 
06002 
2.02 
2004 
2322000 
929401 
200 
22045 
10100 


2263 
22*63 
0007 
52920 
016ظ1 





درجه 
الانصهار 
260 
7- 
6ظ16 
0.- 
18 
0- 
6- 
7- 
6- 
02- 
230 
0ىظ1 
9- 
2 - 
5- 
5- 
9- 
06- 
00- 


-565 
00.5 
0013 
5208 
319 


113 
119 
--88 
115 
000 





والحرارات المعيارية لتغيّر الطور. 


بن 477 عند 
درجة 
الانصهار 
( امصس/مركا) 


129 
2.69 
263 


233 
221 


12658 
0ئآى]ْظ1 
012 
109 
2635 
024 
232.17 
117 
0,20 


044 
1143 
11.4 
2065 
2.4 


1104 
1117 
1402 
25237 
0000025 





درجة الغليان 
6 
20.2 
116302 
20.0 
3- 
1/010 
يتصعّد عند 7876ل 
601.0 
103 
23- 
10015 
200 
06- 
0.- 
3- 
5- 
0017 
586 
8- 
يتفكك عند 10)” 186 
7- 
121.4 


0ؤ1 
0ؤظ12 


1146 
1416 
1002 
يتفكك عند 0)* 340 
10000 





7 عند 
درجة التبخر 
(الغليان) 
(آامصس/مكا1) 
251 
219 
20.2 
2.1 
220 


225 
25 
205 


0204 
16.1 
67ظ1 
29 
22.7 
2010 
52030 


062 
1/01 


537 
537 
24.0 


6ذآ0101[ظ1 


.© تع 20 21121111201) [0 2117112165 21671167117 , /17خ]آ لتدعدد ناما عمة لتخا رعلاءع1 


.5 ,02د 1171127 صطمل :عملا بعلل 


06 


,55 عتلطاعلدعظ :1002مآ ,كه 127111121 1:1191116611119 810710255 ,21/1 100ه0آ 


03ظ1 














الجدول ج53 خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول درجات الحرارة. 


بخار 
201.6 
2052 
2005.9 
216 
2562 
2515.9 
223.6 
2آ227 
230.9 
2524.5 
23032 
9آ[آ2 
25.5 
2073 
251.1 
2327 
256.4 
200.0 
263.6 
6”2ظ2 
250.8 
4.كآآ27 
#9/آ2 
255.5 
255.1 
26.6 
2622 
2555 
259 
2602 
2606 
2609 
2613 
2616 
2619 
2623 
2626 
2630 
26313 
2636 
2639 
2643 
2646 
2650 
2053 
6ك265 
2659 
2662 
2666 
20669 
2673 
2676 
2679 


(ع07/1 21 
تبخر( ,77) 
201.6 
2068 
22.1 
2.4 
22.6 
29 
3.2آط2 
606.5ط2 
2063.8 
0 3ة*|2 
3.آ20*2 
2.6 
29 
25 
240.2 
4.*ظ2 
20*07 
9 ظ2 
221.2 
221.4 
2117 
26.9 
202.1 
2*3 
222.5 
22*07 
22*29 
23717 
3آ22 
2368 
2363 
2358 
22353 
2248 
23013 
2338 
2333 
2229 
2223 
23218 
2313 
2208 
2203 
258 
253 
2238 
2282 
2277 
2272 
2267 
2262 
2207 
2251 


ماء 


00+ 
5.4 
5ظ1 
25:2 
33.6 
142.0 
520.4 
53058 
6)01 
12.5 
83.9 
522.2 
6ظخ0ؤ10 
1068 
100.9 
13آ[1 
12137 
110ظ12 
02.4ظ1 
13017 
1252.1 
7.5آ0ظ1 
8.آ1 
2.ؤ]ظ12 
2155ظ1 
2006.9 
20513 
21717 
26.0 
2200.4 
20.8 
2531.1 
220.5 
9.ى260 
2[002 
260.6 
233.0 
201.4 
2052.8 
3]052 
2206.4 
23219 
2003.3 
23317 
2320011 
20155 
20م2'0 
2323.4 
2203.8 
402.2 
41017 
415.1 
5.م120ظ2 


(ع10/1) 0 


بخار 


26 
25.3 
251.1 
#3.8* 2 
2*6.6 
255.3 
20.1 
2.8 
2”.6 
200.3 
200 
28 
2000.5 
209 
2.آ11ط2 
21.0 
007[ طظ2 
4.طح2 
22.1 
28 
27.5 
20.2 
2*9 
2.6 
3. 2*5 
20.9 
2.6 
20016 
2449 
2051 
20454 
156آ20 
2059 
2461 
2464 
2007 
2469 
2472 
2474 
20/6 
2719 
2052 
254 
2057 
20059 
2451 
2053 
20056 
2459 
2001 
2204 
25307 
2509 


ماء 


2600 
5.4 
8ظ1 
25 
30366 
110 
50.4 
53058 
26)1 
5.5 
839 
522.2 
100.6 
1008 
108.9 
3.”آ[1 
1257 
123100 
12.4 
123017 
12.1 
74ظ1 
100.8 
2ؤ0ظ1 
2.5ظ1 
2009 
206.2 
2177 
226.0 
224.4 
2*8 
251.1 
2205.5 
26/9 
2|062 
2056 
2560.0 
201.4 
200.8 
313.2 
2326.4 
2321.8 
2303.2 
2323156 
200.0 
260.4 
2|069 
333.3 
23237 
401511 
6ؤ1011ظ4 
401100 
42”.1ظ2 


عانص 7 
بخار ماء 

206.2 0220 
100.9 0020 
127.3 022200 
128 0ه 1222)) 
1100 010220 
1004 01220 
538 02210 
ل 0121 
73.4 1222001 
6.1 221 
3278 0202022 
30 0222002 
0139 0223) 
413.4 0223 
41.0 0102203 
3617 122104 
ا 02114 
25.6 002225 
26.6 0226 
21.0 01226 
21.6 027 
10 8ظ0022) 
69أآ1 002109 
14ظ1 029 
1101316 00220 
1 0121 
105 002212 
108 0223 
10.02 02214 
5.8 2215 
230 0226 
05م 02227 
043 288 
264658 222229 
57 2220 
51 00202222 
515 00023 
01600115 4 221022 
41109 02025 
300 026 
2.)9ذ23 01028 
3.8ذ2 0122219 
3.161 122060 
2.934 222) 
207 022233 
2.56 +0224 
2.1 01226 
2.200 00227 
2052 0229 
5 103 2220 
17069 222042 
12623 0222204 
1566 245 


17: الحجم النوعيء 7]: الطاقة الداخلية النوعيةء» #/: المحتوى الحراري النوعي. 
(ع1/1©171) 51 111 125 ط0 1 ع777©171100(71101111 , 1677 11235000 
,رؤوع21 1517 2197ل] عع 110طمططهن) .101115 


البيانات مقتبسة بموافقة: 


الجدول من: 


(تتدط) مر 


021 
0205 
022 3 
025 
02072 
027 
021211 
02*57 
02 27 
022262 
0234 
0264 
028 
027 
0023 6 
0278 
02224 
0275 
002532 
02924 
026262 
0228 
020222 0 
02210 
01209 
012116 
012524 
01261 
00 
0121 
01215 
01252 
024 
0221 
06215 
0256 
07 
023 6 
066 
0,19 
02 65 
026 
03 
058 
021 
2295 
06011 
0760 
245 
0907 
095429 
1231 
1.6 


106 
0.01 


2125 لإع اعمط 320 1121131 10 م1 , 017 دكاتم كاعكا 
3 ,17171167 رملا ءلم 


057 














الجدول ج.6: خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول الضغط. 


(ع1/ 1 21 (ع1/ لع ل (ععا/ نسم 17 

بخار تبخر( ,2 ماء بخار ماء بخار ماء 0 1 (تتدط) مر 

201.6 201.6 010+ 276.6 ع2 206.2 2*0 001 021 
208.5 206*2.6 15.8 2207 158 1537 0220 38 0.08 
2514.4 2005.0 253 5<2آ22 253 12062 22000 70 020 
253 37ا200 24016 25.9 240.6 1057 22000 57 0012 
222.5 3.2آ20 503 252.0 5013 و93 0 02 120 0214 
2”.3*آ2 206.4 569 25.8 9و5 528 2001 14.0 026 
230.6 2601.1 66.5 227.4 66.5 70 02001 159 028 
22.6 2060.2 73.5 22556 73.5 602.0 021 17.5 020 
22.4 25.6 78 2017 2728 612 02202 1530 0022 
235.0 2033 8577 203.6 857 56.4 02202 204 024 
21.3 0.2ا!2 51.1 205.4 52111 523 02202 217 0226 
25.6 2007.3 5632 2007.1 5262 2467 02202 230 028 
25.6 2111.6 1010 201.6 1010 1537 023 24.1 0 02 
250.4 2038.5 11.8 2012.2 111.8 392.5 0223 267 025 
254.5 2133.1 121.4 2163 121.4 2308 2204 250 0240 
255.2 2032 1300 2010.1 1300 31.1 02*05 3210 0245 
261.6 22638 8”ظ1 220.6 127”8 262 025 9و232 0.0 
20.5 210.0 151.5 225.1 151.5 224 026 362 0.60 
22.6 209.2 1601.4 225.9 3.4ظ1 20153 0227 2320 070 
27.1 2032 139 231.3 10139 1310 2*8 41.5 050 
2551.1 2.9 3.3ظ1 23513 13.3 16120 02009 438 00 
250.8 22.9 1518 233.0 121.8 1167 020 2058 010 
2555.1 2.4 15367 5 2[00 15237 132 02221 0177 0.11 
2521-2 266.3 2069 201.8 206.9 1216 0222 40.4 0.12 
252.0 20.4 21137 205.0 2137 1147 3 02 511 0.13 
2667 7ى#ى22 220.0 207.0 220.00 1069 023 526 014 
265.2 2<ةآ22 226.0 2166.9 226.0 1002 022214 50 015 
2001.6 0.ىى/22 2216 250.6 23166 52/3 0215 55.3 0.16 
2000.8 2669 226.9 251.3 2269 8901 0225 56.6 0.17 
2006.9 22639 2020 253.9 201200 845 56 02 508 018 
2007.9 1.آ[226 206.8 255.4 206.8 503 0227 550 019 
205.9 256.4 5.آ]2 2569 251.5 765 027 60.1 020 
213.5 223.3 20011 255.6 2600.1 700 8 02 622 022 
26.8 25.6 2652 262.1 62ظ26 645 029 64.1 024 
215.9 2200.2 2737 260.4 27.6 5538 20 02 9.ك60 026 
20627 2200.0 2327 266.5 2637 5658 0221 6007.5 028 
22.4 236.1 205.3 2065.6 26063 5,23 22 02 602.1 030 
2031.5 222”.2 3003 20[3.1 23003 1153 0225 77 075 
2066.9 22152 317 2|771 3.6 259 027 79 040 
231200220017 23156 201017 56“ؤ]23 232158 28© 02 7077 045 
26.0 20.4 20.6 0.آ206 23005 2.4 020 813 050 
29 2553 2306 2066.9 230.6 2156 022 5137 055 
2652.6 2336 2.9 2115177 209 213 3 022 360 060 
256.9 3.ةةؤ2 232656 2061.2 306.5 2153 5 02 30 065 
260.1 3.ةآةؤ]2 2018 2001.5 233677 216 026 5200 070 
2063.0 6.ظؤى 2 324.5 2006677 232014 222 027 5218 075 
2.8 1.*ى[2 23217 2000.8 232156 2057 29 02 523.5 090 
266.4 265.8 232156 200.8 232055 172 22040 5252 085 
200.9 2*6*5.6 10502 23.6 :405.1 1.9 021041 52677 050 
3<2آآ20 2617 411.5 20.4 211.4 1777 02202 5212 095 
260.4 25/9 4117.5 206.1 211714 164 02223 66ظ52 120 
6.0ظش206 2569 4005.1 206.5 20500 16273 022044 00-- 1.01325 
لصح 1) 

6.آ[20 250.8 42138 205.2 21237 1.59 0226 1013 1.1 
2663.4 1 24 4230.4 202.1 42362 1.8 028 1018 12 
207.0 22”.8 1002 2117 5.1ؤ14 10325 029 1071 13 
2050.3 221.9 2106.4 2]2 25013 12.36 02251 10153 1.4 
2513.4 2262 00".1ظ21 215.5 2070 119 0223 111.4 1.5 
20562 220.9 4. ]210 252117 52آ2 101 022255 1133 1.6 


0 














الجدول ج.6 (تابع): خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول الضغط. 


بخار 


25.0 
2.5 
0 0"ؤ['2 
3ْ*0ى|[|2 
20.6 
2|145 
0.2 2[1 
03.ؤ2'[1 
2''7ظ2 
26 
2|203 
2|229 
2|123 
2.6 
55ظ'2ظ2 
29 
29 
2*7 


5.آ”*ظ[2 
2217 
225.5 
2'['0.9 
0 "|2 
28 
2'0".5 
2.9 
1.خ*#مؤ['2 
24.2 
26.2 
206.0 
2107 
21.3 
2000 
2[064.1 
5.4آ'|2 
28 
29 
2|[|0"117 
253.4 
28 
2[**06.1 
2070 
2282 
2|531 
2|058 
200.4 
200.9 
201.4 
2017 
0. 2*0 
2. 2*0 
202.3 
3. 2*0 
2.1 


(ع001/1 2 
تبخر ( ,77) 
22057 
210.8 
26.1 
201.6 
3.0ا25 
25.9 
21.3 
200.1 
2 206 
23617 
2*0.4 
2.4 
2031066 
313.0ؤ]2 
25 
23 
21”.2 
212.2 


2017.4 
2055.9 
2063.0 
7م200 
206.9 
2055.5 
06.5ط|2ظ2 
2.9 
20.5 
2001.4 
2001136 
201.9 
3.5ؤظ1 
153013 
1530013 
14خى/[ظ1 
31017ظ1 
7”ى1ظ1 
153052 
3132ؤ3ظ1 
301505ظ1 
1531013 
3.ةئؤظ1 
056[ةظ1 
2.ك6[ظ1 
1.ؤ60ظ6ظ1 
5062ظظ1 
8.5ؤ121 
32100ظ1 
35.6ظظ1 
20.5*ظ1 
5.آ11ظ1 
02.6ظ1 
13.9آ/1 
1|069 
100.3 


ماء 


3.2ظظ2 
6017[ 
2/78ذآظك 
520107 
6ظآ53 
2525.6 
520.9 
5231.4 
561.4 
2009 
20019 
8.5ظ2 
2068 
60017 
6002.3 
6036 
60617 
603.5 


600.1 
6063.8 
60.4 
601.1 
667.1 
1012.3 
220.9 
0220 
21016 
2.8 
200.6 
102.0 
221.1 
2019 
226.4 
200617 
5]017 
2530.1 
25017 
525056 
2518 
50156 
8آ"6ظ25 
6خ5206 
52200 
1.0آ[522 
216 
5251.9 
262.0 
117م20 
52*12 
0.5ذؤآ52 
0".5ذآآ52 
1008.4 
1225.4 
10018 


207 01/1 


بخار 


22*17 
6 2 
5.آ*2* 2 
225.2 
22.4 
22.4 
2205.1 
01.6ظش 2 
2.0 
25052 
.2207 
29.2 
225.0 
22*27 
25.4 
29 
25.4 
2255.8 


.2260 
3.آ[]2*2]0 
.22066 
2*206657 
2.1 
3.ة3ىة2*2 
2*2[2.5 
2.1 
8. ”2*2 
2550.4 
22*19 
2253.3 
221.5 
5.8آ2**5 
20*69 
2205.0 
2255.0 
20.8 
2520.4 
223.8 
25.1 
2226.3 
2**00.3 
2. 2*6 
2506.9 
2*25.6 
2000.2 
20060677 
2001.2 
2001.5 
20018 
2062.1 
2062.3 
202.4 
5. 2|002 
202.5 


ماء 


163300 
200015 
210207156 
504.5 
57.4 
522.4 
2506 
5].1 
51.1 
5300.6 
500.6 
523.1 
504 
604.2 
601.8 
653.1 
66.2 
62.0 


62.6 
6063.2 
62.8 
663.4 
0603 
01.5 
2100 
21.1 
116 
2218 
2100135 
200.8 
2159 
20056 
1527.1 
2505.3 
2513.2 
205.5 
9.آ2#5 
23617 
9. 2560062 
221.5 
22116 
592062 
52”]]/.5 
3آج5220 
9. ]>5 
5249.1 
5256.0 
5260656 
06.0آ52 
7”.1ة52 
52"6.0 
100017 
1011505 
10176 


109 


عانص 17 
بخار ماء 

022226 1.1 
228 0777 
002259 0229 
2) 1 0555 
00222064 0_0 
)0226 0746 
00229 063 
0222/71 )06)6 
01022222 74 066 
0002276 2000 
2278 0_8 
120 050 
022 05 
002114 0462 
060226 042 
028 0.3 
00229 005 
021 *1 0_9 
03 0375 
)27 032 
0221 035 
0605 0222 
)22108 023 
06002 02554 
025 0203 
028 02268 
060001121 0298 
)022124 0240 
0217 01243 
020 012355 
0223 074 
0226 0100 
0229 012622 
01211 01569 
22114 011 
2119 01207 
214+ 01217 
0259 0127 
023 01166 
0268 0103 
0600112 0127 
01277 002 © 5 
02211 02249 
0225 0207 
022159 00268 
02213 022332 
0127 022799 
012211 0609 
025 040 
29 0214 
23 022059 
0226 0006066 
02224 02624 
00211 027 


1060 


113.2 
ْ9ظ11 
566ظ10 
120.2 
1013.3 
6.11ظ1 
120317 
121.2 
13.5ظ1 
8.ة1ؤظ12 
79ظ1 
1205.9 
1118 
10036 
113.4 
1'”.1 
1017 
120.3 


1218 
1213.5 
126.8 
30ذظ1 
3.0ؤظ1 
#8إظ1 
10.4 
19 
15.4 
117 
5.9آ/1 
0آظ1 
1534.1 
0ظ6ظ1 
0ؤظ1 
8.ةآظ1 
6]ؤ1ظ1 
121.0 
53ؤظ1 
201.4 
200.3 
200.1 
005.8ظ2 
212.4 
210.9 
217.2 
215.6 
221.8 
23.9 
226.0 
220.1 
220.0 
222.0 
223.8 
22.4 
20019 


(عةط) مر 














الجدول ج.6 (تابع): خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول الضغط. 


بخار 


5 7ظ"|[|2 
3117ى'|2 
2*5 
5.9ظ[2 
0 "|2 
8ؤ2'[|6 
55”ؤ"ؤ|['2 
29 
22.1 
2 04آ2 
2'[1"0.2 
0. 2*5 
207 
2[|#1.3 
2087 
1. 2*6 
25.4 
8 2 
9]آؤةؤ['|2 
2|317 
2.4 
8. 2|000 
0“1ؤ|[|2 
7.2ذ#[2 
2526.2 
1. 2|525 
8.ئؤ'['2 
200.4 
200.9 
201.4 
20117 
2.0 
202.2 
2*3 
3. 22*02 
202.1 
2017 
201.1 
200.3 
2.4 
23 
2*1 
7ذ*"إ['2 
21.2" |['2 
2[**.6 
0.8" |['2 
ئ20ؤة2'[|1 
0 2 
ئ320ى|'2 
2'|.9 
015.6ةؤ|['2 
2017 
2201.1 
2*000.3 
4. "|2 
53ك2[20 
2.1 


(ع1/1) 17 
تبخر( ,77) 


207.4 
215.9 
2063.0 
20177 
2061.9 
31.5ؤ2 
06.5[٠2ظ2‏ 
23.9 
20.5 
201.4 
2013.6 
201.9 
03.5ؤظ1 
13ؤظ1 
1530013 
14.ى/[آظ1 
310317ظ1 
31#17ظ1 
30115.2ظ1 
3.2ة1ظ1 
3*01.5ظ1 
3ظج10ظ1 
3ئى30ؤظ1 
056ةظ1 
2.ك6آ”ظ1 
1.ؤ06ظ1 
ئ02]ةظ1 
18.5ؤظ12 
30500ظ1 
6.ة00ظظ1 
00.5ظظ1 
5.ك11ظ1 
02.6ظ1 
3.9آ/1 
106.9[ذشآ/1 
1|063 
1|012 
15.4 
1/19 
1067.8 
62.9ة16 
1606.3 
9.ةؤ1ةذ6ظ1 
1317ؤ0ظ1 
16013]7 
11119 
1253012 
12507 
3.]آ[12 
1.0ةظ*12 
12.9 
1/012 
125.4 
1|019 
8.”"ة1606 
1.9آ166 
1666.3 


ماء 


600.1 
663.8 
60.4 
61.1 
6627.1 
00.3ظ 
09 
220 
101156 
1222.8 
6ظ160/ 
1070 
211 
009 
22014 
25067 
5017 
520.1 
507 
53156 
25158 
25056 
8آ6ظ525 
520056 
520.0 
2]1.0آ52 
52156 
5251.9 
0.آ52#]6 
7م52 
5261.2 
0.5]آ2 
5."آ5252 
1008.4 
1215.4 
10101138 
1166 
117”آظ1 
1127.4 
10166 
113.4 
1205.8 
1141.8 
1134.5 
8ظظ0ةظ16 
1105.9 
15308 
3.ذ0ظظ1 
113,7 
126.8 
123517 
1101156 
7آ10 
11017.14 
1016.6 
113.4 
156.85 


0 )17/1©( 


بخار 


.22*60 
2263.3 
2266.2 
22637 
1.1[ 2*2 
3ؤأة3ىة2*2 
2205.5 
220[”.1 
8. 22*06 
250.4 
22*19 
22*33 
5.آ2*031 
220.8 
22*69 
2**05.0 
2205.0 
2**00.8 
4. 2*2 
223.8 
2225.1 
3آ2*2*6 
3.ى2*2*0 
2205.2 
2**06.9 
2**7.6 
2000.2 
200077 
2001.2 
2001.5 
8.آ200 
202.1 
202.3 
202.4 
2002.5 
2002.5 
202.2 
2601.9 
21.3 
200017 
2255.9 
20.1 
05.1 2*5 
7.0 2*5 
2.9 
2.6 
2223.3 
2221.9 
20.4 
25.8 
2*”.2 
2002.2 
2001.9 
3.آ[')20 
20006177 
225.9 
25.1 


ماء 


63.6 
665.2 
602.8 
663.4 
060603 
20055 
120.0 
21.1 
116 
318 
21015 
20018 
09أ21 
202066 
75271 
2505.3 
513.2 
25055 
250.9 
23617 
565.9 
2.5ظ5ظ2 
2552]5.6 
5206.2 
52”]/”.5 
52233 
5230.9 
20.1 
5250.0 
520366 
52030 
5267.1 
6.0"آآ52 
100117 
1011.5 
0176ظ1 
1033.1 
100010 
2214ظظ2ؤ1 
3ئ01ؤئظ1 
105.8 
12.9 
1131356 
11110 
160.1 
0.9ظآظ1 
118.5 
1151117 
1013.8 
6.6ظ1 
122.2 
01331“11ظ1 
10600360 
14ؤظظ1 
3ئجْ0ؤ0ئ1 
100.8 
2.9[ظظ1 


110 


عانص 17 
بخار ماء 

0022213 02375 

)022 7 0_2 

22201 0315 

02215 022 

012258 0203 
)022112 012 4 
2215 0203 
0122228 0128 
01221 028 
0221124 02240 
)217 0143 
)20 0155 
01223 074 
026 0120 
00229 010632 
22111 01569 
021144 01 
29 01407 
002114 012317 
229 01237 
)22 3 06 
218 01103 
)022222 0107 
)22121 7 0295 
022151 0249 
025 00207 
029 00268 
)223 00232 
0222 7 0709 
)0)021 002609 
02115 0040 
22219 014 
022223 0206259 
0026 0066 
0221224 02224 
0211 0002277 
228 02224 
2225 0524 
0020122 002537 
219 )023 
)02 6 020251 
00212272 020 
0021279 02212 
0000256 02 54 
010022 02278 
002259 002263 
0006 0222 9 
))0022>2 0227 
)0)22> >59 022224 
000” 5 02213 
000152 0202 
022 38 054 
02 245 02624 
02222 027 
02259 0223 
026 02251 
02272 020 


7200 


1318 
135.5 
1206.8 
0ظظ1 
13.0ظ1 
8آظ1 
1/0.14 
12.9 
4. 1/5 
17آأ1 
15.9 
2.00ظ1 
4.1ؤ]ظ1 
0ظ6ظ1 
0.ؤظ1 
8.ةآظ1 
566ؤ1ظ1 
13.0]ظ15 
153013 
201.4 
206.3 
207.1 
205.8 


(تتدط) مر 














الجدول ج.6 (تابع): خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول الضغط. 


(/00 8 (ع/00 0 نم 7 

بخار تبخر( ,8 ماء بخار ماء بخار ماء 100 (تهط) مر 
17ذآ "|2 163.9 18ظ116 225.1 6آ]12#3 0222 022279 2601.4 48 
2|[1.2 157ذ6ظ1 1154.5 2*0 111010 4 022 0256 200.9 50 
1.6 *# |2 1635]7 160618 9. 2*0 160.11 0278 0022 2006.4 52 
0.8 |2 1119 9.ك6آ11 2*6 0.9آظ1 0023 0229 260.8 54 
0. "|2 1236.2 105018 2**5.3 1033.5 0229 0256 2[0.1 56 
2*0 1207 10.3 221.9 1151117 02237 022312 3ئْ"|آ'2 58 
2.0 12.3 12137 20.4 103.8 4 022 02219 2|256 60 
2|019 12500 12.8 2.8 1066 0223 02225 17م/ؤ'2 62 
20.6 1200.9 12337 2*0”.2 2”.2ظ1 2 02 02332 2'[|.8 64 
23 1*1.9 6.5ظ6ظ1 2*5.5 6.ى/2ظ2ظ1 0252 8 022 2618 66 
2.9 1215.9 0.”*ظ1 0117 124790 53 022 2*5 26058 68 
1.5'ؤ|[|2 00#00ظ12 16.4 58 1258.02 024 0221 203.8 70 
22*09 101.3 6ىظ1 09 1267/9 ذ026 2*8 26077 72 
266.3 100.5 #7ظ1 30-_- 127/6 0227 02*64 225.6 74 
2|665 106079 6.”ظ1 309 12572 029 1* 02 201.4 76 
8 "6"ؤ|[|2 1051.3 07.4ظ12 38- 126.77 022 8 012 23.2 78 
2.9 1001.8 1.”ظظ12 7 1306.06 0235 02254 0.]آ2 50 
0.آ”[[|2 100013 6.6'[ظ12 20.5 1315.2 0229 01221 7آ[206ؤذ2 52 
0. |2 1417.9 1236.1 2206.2 3ج2ظ1 0222 012298 2206.4 54 
0.9 |2 1053.5 5.4ظ12 29_- 1333.33 0216 022404 200.1 56 
2.8 2.ةؤ0ؤظ12 12206 026 13242.22 020 021 232017 58 
2|016 1250.9 126317 23.1_- 13351.06 50 02 01228 2320313 520 
21.4 05.6ظ12 2.8[”ظ12 377 12507 022526 225 200.9 52 
05.0 [2 06.3ةظ1 12117 232>- 12668.23 45 022 0222 2006.4 524 
2|217 6.1ظ12 1230.6 236-_- 1376.7 02257 0229 203.0 56 
21.2 1221.9 3.3ؤظ1 250.0 3.2ظ12 9 022 26 202.5 58 
7"ظ[2 1221377 100.0 53 1293.53 022014 023 232150 100 
2057 1325-2 03.5ظخ1 0.4 1414.1 8 م 02 02/0 23]05.6 105 
2|003 1231317 6ظ10530 232 14342 01 022 02159 2300 110 
205.5 1225.2 03آ'ظ1 27 1454.002 021 7* 022 231.4 115 
25.2 117.4 101.8 38 1473.4 028 2*7) 231156 120 
25.4 1106.4 1212.0 000.4 1492.7 1 022 7 012 232[".8 125 
0.”إ2]6 1133.0 1232.0 3720.6 1511.6 020 0127 2330.8 130 
215.0 103.1 121.9 5.3 1530.4 02213 02*38 33308 135 
20.4 1000577 6.آ*1 24 12.1 0 02 0261 3306.6 140 
22.1 103/#7 13ةظ1*2 0 1567.53 0230 021634 2252.4 145 
21.0 120010 10110 9 1556.1 02234 02218 203.1 130 
2000.3 5.6]آ2آ5 160017 2 1604.6 1ة5 022 02023 21155 155 
2.9 50.3 1*0.5 0< 1232.2 022231 0س 02 20'"3ظ2 160 
26.8 3خ5255]1 1000.5 1 1641.829 0253 69 02 200.8 165 
22*16 255.9 151.07 200.3 161.6 02237 0220 232.3 100 
22*33 250.0 101.3 0.6 1681.830 3 02 023 6.آ220 175 
2*203.9 200.11 1.8 25.9 1/017 002750 50 022 0ى232 160 
20.1 20.6 0.5ظ|[1 20.1- 17217 0228 022*1) 2325.2 1685 
210.6 0622.00 1000517 22.8 1|#3].1 8 02 02226 2361.4 150 
20 601.2 0158ظ1 2<31.6- 163.23 028 7 02 232036 195 


17: الحجم النوعيء 7]: الطاقة الداخلية النوعيةء» #/: المحتوى الحراري النوعي. 
البيانات مقتبسة بموافقة: عع110طممنهن') .1,115 (©11171) 51 11 د اط 1 71100110111 ,13717 11337000 
,رؤوع]2 177واء الملا 
الجدول من: ‏ ,1771163 :011 لآ تتتع1]آ .وع 1010122 «(ع 17267 07110 1141217141 10 :1711001121101 , 017 كانه لكاعكا 
12683 


01 

















الجدول ج.7: بيانات ترموديناميكية للمركبات العضوية (جميع القيم عند 298 كلفن و 1 بار). 








(أمص نلعا) علد (10٠1مص)/[)‏ ,© (امص/ككا) #قد (امسديع) 14 

1- 27 0 11 (عختطمومع) (60)5 
0- 6113 15+ 12.01 (لممسفتك) (9)© 
327.11 31 140 (©)02© 
212112101011010 
0- 323.31 1 1604 عممطغعط ر(ع) 011 
320 9+ 104 اتإطاعص ,زع )ج021 
0- 12.3 173 2014 عصتوطاه ,(ع) رقاو 
1 13056 716 205 عمعطاء ,(ع )1و0 
60- 5163 8- 3007 عسقطة ر(ع) 11ر0 
8-- 06059 2+ 12008 عصعممعم ر(ع)1 1و 
1- 52304 0+ 428 عصدمهئمماءعق ,(ع)ء11و 0 
0-- 25 45- 110410 عصدمه20م و(ع)و11و 0 
17 865 013 56.11 #معتدط-1 ر(ع) وتو 
0- 26.91 9- 56.11 عمعغتاط- 2-دفك ,(ع)و1[آو 0 
7- 2م25 7- 20.111 عمطعخناطا- 2715-2 و(8)ع11و 0 
8- 52745 5 513 #صمغتط و(ع )و رتل0 
7- 012ظ1 4 -- 15 عصدكمعم ر(ع)2 1[ 0 
11 2215 (0)ورتايه 
8- 12611 0-+ 012 عع معط ,([)ملتلو0 
02- 5167 3+ 2212 (16)8آ6 
0- 126.5 06- 5116 عممعتعطمءتن ,([)ورطتلو0 
13 7- 018 عسمتوعط , (1)مرتله0 
3- 1036 100+ 52114 عنام ر(ع) 07,011 
20.3 4-- 1021 عصذغامعط ,(/)ئ11 ]و0 
71- 9-- 100/3 عصداعه و(1)و تلوت 
1- 1-- 3 111 عصمعءه-150 و(1)ور1ت اوت 
7- 3 8ة5ظ1 عصعلمطغطمهه ,(5) جورت 
كأمسء وام 224 كام«مء41 
06- 216 6- 2326004 آمسمطغعمة , (0111017)1 
704 102159 6 23104 (011:011)8 
8- 11.6 9-- 0107ظ(ظ21 أامصمطع ,(011)1و طون 
9- 654 0-- 107ظ|ظ2 (021013)9 
4- 0- 9412 [ممعطم ,(11:0171)5© 
5 472 ,ركولعه توعده رط ,دملاعه عفأبودهط 02 
255 521014 2 210003 عنصسعم؟ ,(/)1100071 
65- 13ظ1ظ1 5- 6)005] عتاععة ,(01100013)1 
6- 6)005 (011100011)29 
63- 1 55.05 (29) 0281007 
4- 117 2-- 5201014 عنلهد<ه ,(0008(2)5) 
7- 10601 1.-- 213ظ1 عأمتمعط ,(011:00011)5 
4- 0- 5018 ,(0111011)011(00011)5 

عععها 
1-- 1/051 0- 25.1 11 [ر0 01000 


عنواععهة اتجطء 


5 2120 كأممه لكل 
71 25.40 1-7 320103 امصقطععد رز(ع) 110110 
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الجدول ج.7 (تابع): بيانات ترموديناميكية للمركبات العضوية (جميع القيم عند 298 كلفن و 1 بار). 


(امس /ل!) لقث (10١امس)/[)‏ ,© 


-6 
3203 -2 
10117 -0 
-8 
--0 
-65 
522.14 -2 
53.1 --85 
-3 
52612 -69 


-1 


-4 
-38 
--6 
-02 


-1 
-07 


+1 


-9 


(امص/ل!) #قذ 
0 
9 


(امسداع) 14 


4145 
101105 


206108 


16ؤ0ظ1 
016ظ1 
11016 
10آ"20 


6)00 6 
21006 


5252.3 


2107 


أمصقطاء ,(/) 01110130 

1010)2( 

,1308© 011:00 
عممصوممعم 


"2غ 

9-2-1605 و(0111206)5) 
ع5معتااع-8-5 ,(5)و120آىم) 
8-2-8105 و(5)ىو11120م0) 
05 و(011)95 2 


5 1111701 
2عكنا ,(060)1[1112(2)5 
(8) 01151112 
عمتصع] جطعغعمر 
عستائصة ,(1)ي لم0 
,(0112)10112(00011)5 
عمعواع 


الجدول من: 1998 ,تتقمدعءء1 .11 .177 عازهلا بوىآ7 بلع “6 ,د اكتسرعد1©) اأمعتكبررزط ,ط ممكلاك. 


الجدول ج.8: بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و 1 بار). 
(امسراع) 14 


((امص ١‏ >1)/[) ,© (امدال1) 87د 
206135 0 
2011 106+ 
21138 4+ 
7 ل 
1- 
7104 7 
52914 102 
20756 0 
25.3 0 
2405 1+ 
24.4 0 
2019 5+ 
9 - 
2307 4 66- 
26.7 0 
29 0 
4 
1/718 5- 


103 


2038 
208 
208 
208 
2638 
100110106 
4آ2ظ2ك1 


2355 


115 
7ظظ1 


432 
1132 
2*0" 69 
035 


34ظآظ12 
4.ظ”ظ1 
4.ظ”ظ12 
12*34 


11 
(واهظ 

()اهظ 

(عالىه 
(و)'ثلى 
(و2) 413 
)0 )0م 
(5و)جات/4 
4110 
(وأمى 
71117110110 ل 
(56)5 
(11)8ط5 
415711 
(© رؤ)وىمظ 
(ع)كظ 
(ع)بعطظ 
(8)ج1آمة 
12[11001ظ 
(82)5 
(582)8 
وه 822 
(52200)5 









































الجدول ج.8 (تابع): بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و1 بار). 


((لهم ١:‏ 0/)016) م0 _ 


23.14 


16.44 
20079 


25.52 
209 


2329 
236.02 
26 


-8 
22.2 


22.8 
29 


103113 


2322017 
29 
-535 


1.ةآ2 
6 2 


24020160 
5158 
235123 
260)003 
2159 


2577 

6113 
25 
41321 
22.14 
1.آ232 


15ظ1 
75.7 

3230566 

20603 


(ل عمسف دون )) 


(1امم/[عا) وقد 


-6 


0 
+- 3 


0 
+1 


0 
+7 
+8 
- 7 
3 
-0 


0 
+1 
-90 
--2 
6 


0 
+6 
-- 8 


+2 
-3 
-9 
-9 
-1 
-6 
-58 
-8 


0 
+935 

38 
+-0 
-3 
--1 
-00 
-5 
-9 
-6 7/2.14 
--4 

+0 
+1 
+7 
+66 


(امصسلع) 14 


104 


2| 35 


5.01 
5201 


28 
238ظ2 


02ظ1 
122 
2021 
131 
2231 
25052 


1110 
12.0 
110 
40.ة*1 
2141ذ|1 


2.1ظ12 
21ظ1 
2.311ظ1 


100108 
2001038 
40108 
268 
10209 
100109 
721008 
10.9 
00ؤ*ظ1 


2.1ظ1 
12.1 
16211 
24+22 
2.1 
0 44 
0 44 
6003 
6102 
6)0.01 
2*>*ظ1 
2014 
03 آ[2 
03ظ'2 
2602 


(لعتتصصدهن0 ) مم8 
(8212)5 
1011010101[1[1[01[1أ1 
(وا)ع18 

(8)ع182 
11100002 
(821)5 

(2:)8 
1[ 1[010101[1ظ2ظ 
(1)وعظ 
(82:2)8 
(82)8 

8+ )8( 

(20) عظ 
(1181)8 
1,200 
(5,5) 04 
(60)9 

(مه) أثلن0 
(5) 0600 
(5)و6000© 
21 )2 
(5)5وت 

05)8( 

(29) :و0 
تللق هر 
(0)3)5 

63)8( 

(و) حون 
(5) 20 
(عختعلده) (5)و 0000 
(عتتصمع دعة) (3)5 0200 
(5)وطة0 
(063012)5 
(5)وءظ د00 
011 )2 
(عختطموعع) (6)5 
(لصسمسدتل) (5) © 
)68 

 2)8( 
0)20)( 
602)8( 
002)209( 
(12001)29آ‎ 
(1003)20آ‎ 
605 )29( 
(7)باه‎ 
)2ك‎ 
()ل1ت1آ1‎ 
1] 
1 )269( 














الجدول ج.8 (تابع): بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و1 بار). 


((لهم:ء 0/)016) م0 _ 


233.01 
21010 


---54 
2012 
-4 


22.35 
200179 


214 
2|019 


6064 

22130 
10010 
134 
230 


20 
26 
207 
23135ذ2 
2322.1 


23[6130 

22.4 
-7 

2013 


25.42 
2019 


26 
2.4 
2 4 


21*21 
22358 
22.1 


544 
230.0 





(1امم/[عا) وقد 


0 
+8 
-3 
-6 

-1 
-6 


0 
+6 
--5 

--3 


0 
+2 
+7 
+7 
-6 
-3 
-6 
-8 
--7 


0 
-8 
--0 
--0 
-0 
-9 


0 
9+ 
3- 
1ت 


0 
+ 1 


0 


0 
+7 

0 
+0 
--3 
-2 
-8 


0 
+-6.44 


(امسصولع) 34 __ 


0031 
232325 
25 
22.4 
2666 
20606 


2.00 
2522.00 
115.99 
259 


66054 
663.54 
660.54 
660.54 
18 
354 
0ظ1 
62.آ”ظ1 
28 


11028 
32.022 
28 
28 
02ًظ1 
22ظ1 


22/00 
00ظ1 
00ظ1 
2001 


167 
1607 


04003 


206 
108 
016008 
108 
15 ظ1 
015 ظ1 
2015 


231 
21 


105 


)2 
(612)5 
(01)8 
(8) 6 
(وهة) ك0 
(11001)9 
(8101)50آ 
1 )2 
(02)5 
(0)8 
(وه) 07من0 
(20) 03ين 
مم00 
(1)5ان 
(8)نات0 
(29) تت 
(وة) ده 
(01120)5 
(5) 00 
(5)و0كنك 
(1120)5 6000 
(12:0)5آ1 5 00050 
121111111 
(10208 
(1110)8 
(220)8آ1 
(120)7 
(11100)8 
)0 
6 01010101*10آظ 
(2)8آ1 
(8)آ1 
(29) ا 
(111")8 
66014 
(ؤاناكظ 
(8 )نالل 
الا ]1 
(عاع18 
7 2111011011ظ 
(12)8آ1 


001016 1غ 
(12)5 
(12)8 

















الجدول ج.8 (تابع): بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و1 بار). 


((امم: ح1)/[) مه 


2-6 
-3 
2158 


220 
25.8 


03"طظ1 
1053ظ1 
520.54 
60.17 


26 


214 
209 


4111 7 
4053.861 
6]64 


2[]17 
29 
626.6 


29 
21016 


0115م32 
22.52 
38 


2'[ 53 
26 


101106 
102 


26 


225 
6 2 
4 2 
2.45 
20آ2 
0128 
1013.1 


(ل ةيمر ) 


(امصدلآعا) #قده 


+4 
--9 
+98 


0 
23 
-1 
-.5 
-4 
-2 
0 
0-2 


0 


0 
0 
7 
-32 
-9 
--4 


0 
+7 
-9 


0 
0+ 
5ذ- 
0- 

-8 
-2 


0 

+2 
+1 
1-4 

-3 
- 2 
-3 

-6 





0 


0 
+-0 
+-5 
+15 
-8 
0016 
-1 


زراعمد لع) 34 


160 
160 
1ظظ1 


232355 
23.55 
55.ذ232 
23.55 
214 
5.69ظ12 
2511 
08ئ0ظ1 


23.0 


29 
20.9 
29 
2*9 
229 
2.9 


654 
624 
624 


24.31 
2.31 
2.31 
100131 
#5132 
523.2 


2009 
20.9 
2.9 
01018ظ2 
2069 
9 [ظ2 
2*0 
265 


2018 


2*3 
17 
2001 
414.01 
106101 
52201 
100101 


106 


(لعستمكصمى) عدمفله10 
(1)5 

1 )29( 
1811)8( 

1101ك1 

(و)ءع8آ1 

(8)ء1 

زوه 82 
(وه*263] 
(عخعصع هص) (و)وووء18 
(عامسعط) زو)و0رء1 
(ه روا5ءعآ1 
(و)ودع8آ1 
101ؤ12101 
(1])8 

1644 

(و)ط2 

(9)ط2 

زوهة) “طم 
(57هه1اع7 ,0)5ط2 
(لء» ,و)60طم 
(2602)5 
111 
(1)5آ 

1)8( 

(وة) نآ 

1 
(148)5 
(018)8 
(وه) 1/182 
(5) 1/80 
(5)و21800 
(2186012)5 
سرع ع اك! 
(118)1 

(18)8آ1 

(040) ]1 
(29) 1122 
(0)5ع1آ1 
(01:)5 يها 
(11501205 
(ع[عداط رواكع1آ1 
000 
(ع)ء20 
تنا ذا 
(251:)8 

01)8( 
20)8( 
21:0)8( 
2102)8( 
2204+)8( 
21205)5( 




















الجدول ج.85 (تابع): بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و1 بار). 


((لمصس ١‏ )ار 
34.5 
127 
6- 
56- 
232326 


09 


2143.668 

526057 
3.ةظ1 

5111 


25 

21.912 

2220 
- 5 


0 2ظ2 
6 ظ2 
205 
60015 
23261 
154 


8.ظ16 


106ظؤ10 


2 1 


2058 
2 6 


218 
6019 
494 
2130 
25220 
252233 


2000 
215 
14113 


(امصد/لع!) وله 
13+ 
5-10 
6 
0- 
1- 
29- 
1- 
2-- 
0+ 
11+ 
3 
6- 
3-- 


0 
+7 
1-7 
-9 


0 
+364 
+-3 

+1 

-.4 
-0 
-7 
-9 
-55 
-4 
-58 
-0 
-9 
-4 
-1 74 
--0 
-1 


0 
+4 
- 6 
--8 
-06 
-07 
-0 
-0 
-0 


+-6 
--4 


(امصسلع) آم 


107 


11012101 
06001 
0600201 
6001 
03ظ1 
103 
04.ظ1 
2203 
0103ط 
103ذ[ظ 
23605 
2350104 
2323.9 


2319 
1.9 
08" [آ4ظ 
1007 


200137 
2017 
6095 
130 
2000 
13ظآ1ظ1 
3ظآ1ظ1 
4 2058 
208.24 
200 
2000 
17أآ52 
17أ252 
207 
210077 
2*9 
2259 


22.10 
22.10 
2310 
22.0 
2526.1 
0ة"2 
0156 
115301 
1601 


2609 
209 
6)009 


(111:0)8 
(/)1173101 
( 1103029 
(1003)20 
(1011308 
(21213)29 
(24) 1م 
(21111011)5 
(/)11205 
(151308آ1 
(/)متطواط 
(111010305 
(01 +11 
00) 
(02)8 

0)8( 

03)8( 

(و0ه) 60128 
1220/0 
لطب ,)12 
(2)8 

22)8( 

(8)+5 
(1812)8ط 
(201308 
(7)و1م2 
(2015)8 
(5)ئام 
(5)و11350 
(111201029 
(204)5و11 
(/)و 00و11 
(111204)29 
(29) 2503 
(5)ورو0وط 
(2+06)5 
210610101« 
(1>)9 

1 )8( 

1 )( 

(و2) ]1 
(10131)5 
(170 

(01)5 ك1 
(5)+8كآ1 
()1 
11ؤ060ظ52 

51)5( 

51)8( 
5102)5, ©( 
52 




















((أمس > )/[) ,6 


21.5 

260138 
52079 
60056 
05 >آ5 


2*4 
20179 
40614 

254 
2320130 
21668 
232109 


22.64 
23.66 
3.ظ2 
23217 


23227 
2017 
06.9ظ1 
3- 
3- 
4- 
23223 


18آمآ52 


269 
16إ20ظ2 


40131 
2159 


2166 


253.40 
200779 
46 

0135]آ1 


(امسالا) #للد 


+8 
-7 
--7 

-05 
-9 


0 
+2 
--2 
-1 
--4 
-6 
--8 


0 
+3 
+1 
+7 
-3.1 
--3 
-02 
-9 
-7 
-7 
-4 
-3 
-7 
-56 
--9 


+3 
-9 
-8 


(امصاع) 11 


17آ'10 
8/ظظظ1 
2 3ظ1 
24 
68ةظ1 


229 
22.9 
2259 
10100 
2344 
210ظ1 
1059 


2306 
206 
206 
60013 
2.06 
6006 
250106 
526.08 
52 8 
5”00106 
52107 
2008 
210 
232202072 
100660 


110.69 
69.ة11 
1101699 
9ظ12 
120169 


0130ؤظ12 


20020037 
2602037 
26037 
25137 


(29) قم 
(و)عظاعق 
(01)5قم 
(8820)5 
(70)5عم 
521ص 
(113)5 
(2512)8 
(و2) :112 
(112081)5 
(1)5 5130 
(و)ءظدل]ا 
(1)5ة112 
511 
(عتطسمط) (ه ,واد 
(عتصنتاءمهمص) (8 ,ى)د 
(5)8 

5:)5( 

(20) 52 
(502)8 
(503)08 
)و1250 
(وه)ي0 كرك 
(29) 507 
(11501)20 
(5)8ي2 
(5)29ي8آ 
(0ة) 15آ 
(516)8 
11 

(8 ,5)ه5 
(50)8 

(90) مم5 
(520)5 
(5202)5 
2001071 
(8)عة 
211 
(20)5 
()20 
(20) 202 
(200)5 





الجدوا ل من: 1998 بمقصطععء .11 .1717 عرولا بوع[ز بلع "ام و 0117111517) آم ةكنرزم ,ط حمكلاك. 
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حرارة الاحتراق الوزن الجزيئي ' 
(امصم/رككعا) " لثم الحالة (امصدع ) 11 الصيغة المركب 
9- 1 13 بتار علتجطعل لومعم 
5- 8 
2.- 1 6)000513 تاوت 2 عتاععم 
9- 8 
9- 1 20 |**2 00 عممععع م 
7 8 
1- 8 28 مللوت عمعاتوععمة 
11 6 126118 والوكاو0 عمتهعل8 
9- 5 
7- . 25324 او 110و (-ه) عسصتمولامف 
9- 6 25324 و10 [و) (ع) عسمتمملاف 
0-- 5 
6- 8 03ظ1 1-6 11 
3- 00 3 1011م 
4 6 17103 بالر40ى لي (-ه) عستصنوعق 
0- 6 2119ظ12 0و1 1و0 (-آ) عسصتعمتدوعم 
71- . 4.ة>*ظ12 الو0ج1طآر0 (-) له عتمدمممق 
1-- 1 110124 10ج علتجطع ل 1 مممعء8 
4-- 8 
2- 5 25.9 دلوي م0ج 0111 121015 
6-- 1 216 010 24 عتممم م8 
6- 8 
9- 1 113 0 أمصوغت1-8 
2- 8 
56 1 2713 ووريكتيه أمموغن2-8 
3-- 8 
6-- 1 6ظ2ظ 0 2 عاتتومظ 
6-- 8 
*4246.5- 5 و0 1و0 عمل 021 
5- 2 1.21 0 طصط ةر 
0- 8 26010 00 عل00:مصمص ممطعو0ن 
0- 5 ج0110 عم 1ن 
*9745.7- 5 1120.او0روتآور0 عمنع 600 
3-- 2 11.3 1و0 070510 
7- 8 2060700 و0 عصفقط8 
8- 1 6069ظ1ظ2 600 [مصقطغ8 
4-- 8 
2- 8 2.4 متطون عمع اجطعس 
2-- 1 60638 0ر0 أمعتجاع عمعاجطظ 
00- 8 
7-- 8 206026 0110 علتجطع ل ه18 
06-- 1 6ذ000ظ(1ظ2 ج00 24 عتصصه]1 
67- 58 
7-- 5 20000606 )2م( 05 نم 
0- 6 1603 0 20 عتتفقصصتظط 
7 -- 5 م0 (-2) عومععواة © 
00 -- 5 060106 (-0) عءومعن1 0 
1 6 17.11 الو0وتطيه ‏ (ح) له متنك 
3- 6 1616 و10 1و0 (-1) عمتصسمعسا© 


109 











الجدول ج.9 (تابع): حرارات الاحتراق. 


حرارة الاحتراق 
(امصس/رك1ا) ' ىد 


-9 
- 4 
--2 

-1 

-17530.1* 
-02 

-2 

5 
-9 

-03 

-3 
-06 

-8 
-056 
-2772.2* 
--1 
--5 
--3 
-5 
--7 
--656 
--2 
-8 
-8 
-5 
-3046.5* 
-08 
1 
7 
-8986.6“ 
-5977.8+* 
-5 
--1 

-10375.8* 
--509.0 
--6 
-8 
--6 
--56 
-22 
-7053 
8 
8 
--1 
-3 
--5 


الحالة 


6ه ه08 جم ني كش اك ون كه اده وى م قن 


6س يس بين 66 6 6 بج م يت ا يي 5)يه 00 تج نس يه كسم ص بد 5 ثم هم هم كله جشنه تن يده ون 


الوزن الجزيئي 
(امصط/ع ) 114 


12.6 
55 كآك5 


12007 


1.28ظ1 
6 22 


09 2 
1237 
2.016 
2608 
5 17آ1ظ1 
1.1 


75 1ظ1 
75 ظ1 
9 6ظ1 


10003 
3.042 


0016أآ5 
22150 
2 ه12 
16133 
2ة2*ظ1 
07آ0ط1 
6 6)000 
0)0006) 


209 


الصيغة 


ع1 1و0 
0 


و0110 
5ع قعصي( 651100 0) 
5-7 


606 


1 

1] 

26 ) 
وى تلم © 
الجتاو 
021111 
لوو 6 
و0 1 م0 
و60 
يتاه 
02100110011 
0606 
257 

ويتن 


1ر6 
له 
وميكاىه 
و0 مورت 
2“ 


091111021 
وحيتلي 
و0 ولي 
1و0 
موتايح 
موتتيه 


011102 


5200 


المركب 


له عسممعس اه 
[مععء 01 


عمك 019 

معو :017 
0 

عصوءعل22 11 


لم2 عزمصوععل و11 


(-1) عسصنلن1115 
سععمعل117 
علمتطملتة معو معل17آ1 
1205101 
(حا) عمعيعاه15 
عمتامستناوه15 

(-آ وه) ع2 عتاعهآ 
©1205 

(-2) عماعيع.] 

(-1) عسماعيمع.[1 
8 

(-) مك2 عتلهك13 
لك عنصهلة13/1 
112105 
(-2) آمغتمصماخ1 
عصقطعع 1 

أمسقطغع 13 


عمتطمءه1/1 
عماعهء1ل]1 
لن2 عزء01 
24 عنتله© 
عطلمع2597م 23 
عمع12 


(-5) عمتصهلداتجصمعطط 
لك2 عتلقطغطم 

(-1) عمتامءط 
0م220 
[مصوممء1-2 


2201م 2-20 


24 عتمماممعط 

















حرارة الاحتراق 
(امص م كا ) ' لد 


--2 
056 
--00 
-8 
3 
-5 
-656 
-56 
--2 
--3 
-2 
-17496.6“ 
-00 
- 9 
-10221.7' 
--.1 
-2 
- 63 
-6 
--73 
-8 
-56 
4 
--77 
--5 
-6 
-65 


الحالة 


بج تا يه 5 بج قن ب- 00 © 065 حادص كا ص صس ه66 ه66 هه © هه 06 هه قت هه همه هه م 


الوزن الجزيئي 

(اممط/ع ) 114 
100025 
1005 
2101 
01009ظ2ظ 
3.ةظؤظ1 
1134 
9ةظ11 
0هظ1 
1615 
9 |2 
111.1 
1.8 
6)006) 
8]ظآ”ظ1 
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المصسغة 


و0ولاو0 
و 0و1و0 
011 
رالوتلر0 
و0عتاي0 


15 عطي (و0611100) 
0110 
00101 
و0 مورت 
الاو0و1 1و 
و0110 
6011110 
لكاو 11110و0 

راو 110و 


075,017 
0101 


و0 تاي 
0605 


المرككب 
[معتراع عمعاتومه1,2-2 


أمعترزاع عمعاتومه:1,3-2 
ملل وم 

عمتل تسو 

لم2 عنتاتعنلود 


(حآ) عصتوعة 

طء 5 

20 عتماععتك 
511056 

عمتوطعط 1" 

(1) عمتممععط 1”' 
لوط 1" 

(آ) تقطمه6مر1]”' 
(عآ) عصلومع 1" 
العا اق 


وع11 
(-1) عمتلوما 


عمتطاموكة 
2105 


البيانات من: ,ووع:2 0190© :آ1 ,تامكهجآ دع 80 ,بلع "571 ,كعأعتوراط مده «داوقدررع1© “إن 1170001 


,76 ,رووع:2 0150 نآ ,ملآ 202 ,.لء لمعه ,2/1515 0110 2112111151717) “0 270710001 ,1992 
05 0116111101 زه 215ق127171 21677161417 , 1117 بتدعدك ناكا ممه لتخا رعلاء1 لد 
.5 ,برووع ع1جطعل20عش5 ,0200.[آ 


الجدول من: 


,2255 عتلطعلدعظ :1002مآ ,ك1 م12717111 11191116611119 810710255 ,211 100102 


.5 


الظروف المرجعية: 1 ضغط جوي و25 درجة مئوية» أو 20 درجة مئوية للقيم المشار إليها ب *. 
افتّرض أن نواتج الاحتراق هي: ,00 غازيء و 8],0 سائل؛ و ,]2 غازي. لذا 4770-0 ل ,0© 
الغازي؛ و 81,0 السائل و ,31 الغازي. 
الحالة: م غازء / سائل» 5 صلبء © متبلور. 
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الثبت التعريفي 


قوة سطحية (©101 ©500112): قوة تؤثر من خلال عنصر سطحي داخلي أو خارجي لجسم 
مادي. 

قوة جسمية (©50 '0003): قوة تؤثر في الجسم بأسره من بُعدء ومن أمثلتها قوة الثقالة 
والقوة الكهرومغنطيسية. 

قوة تماسية (©101 00249©4): قوة تنشأ بين شيئين (أو بين جسم وسطع) على تماس مع 
بعضهماء وهي تختلف عن القوة الجسمية التي تؤثر من بُعد. 

ضبط (311839): مدى اقتراب نتائج القياس من القيمة الحقيقة. النتائج المضبوطة هي 


نتائج دقبقة» لكن النتائج الدقبقة ليست مضبوطة بالضرورة. انظر دقة. 


دقة (<امؤوكء»م): مدى تقارب نتائج القياس وتطابقهاء أو مدى تكرار ظهور نفس النتيجة. 
يمكن للنتائج أن تكون دقيقة جداء لكن بعيدة عن القيم الحقيقية بسبب انحراف منهجي في عملية 
القياس. انظر ضبط. 


إبينيفرين (عصفعطم»هذم»): هرمون الأدرينالين (الكظرين) الذي ثنتجه الغدة الكظرية 
لمواجهة الضغوط النفسية. وهو يزيد من معدّل نبض القلب ويؤدي إلى تضيق الأوعية الدموية 
ويوسع المخازاي الهوانية ويشنارك'هفي الاستجابة للمواجهة في المنظومة العضبية الودية: 


أساس ضعيف (7896 568[6): أساس يتأيّن جزئياً في الماء. 
أساس قوي (عودط عده"او): أساس يتأيّن كلياً في الماء. 


استقلاب أساسي (73266950115182 9591): المستوى الأدنى من الطاقة الضروري لحصول 
تفاعلات كيميائية في الجسم والحفاظ على الأنشطة الأساسية للمنظومة العصبية المركزية والقلب 
والكليتين والأعضاء الأخرى في حالة الراحة. 


إشيريشيا كولي (011© 1051221312112): جنس من الجراثيم التي تعيش في الجهاز الهضمي 
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للإنسان والحيوانات» وهي مُمرضة أحياناء ويمكن أن تفسد الطعام. 


إنزيم الأسيتيل المشارك هر (خضمى [تجاعع2): ا 0 من 
النفاعلات الكيميائية الحيوية. ومهمته الرئيسة حمل ذرات الكربون ضمن زمرة الأسيتيل الت 
دورة حمض الليمون لأكسدتها بغية توليد الطاقة. 


إنزيم مشارك 4 (004): للإنزيم المشارك 4 دور مهم في تركيب وأكسدة الحموض الدهنية 
وأكسدة الحصرمات في دورة حمض الليمون. 

إنزيم ناقل (ع6783546785): في الكيمياء الحيوية» أي إنزيم ينقل زمرة كيميائية وظيفية من 
مركب إلى آخر. 

انقسام خلوي متمائل (13140515): انقسام نواة الخلية إلى نواتين تحتويان على العدد نفسه من 
الكروموزومات»ء أي الانقسام إلى نصفين متمائلين. 

إنهاك حراري (111251102:© 12626): حالة تتميز بالغثيان والدوار والضعف وتنجم عن 
ضربة حرارية خارجية تؤدي إلى نقص السوائل والأملاح في الجسم. 


أوزمول (059201): وحدة لامترية سمل في الكيمياء م عن عدد مولات 5 
الكيمياتي التن تتتهد في فط الميحلول: التداضيحي» مثلا» مُحلول كلؤريد الضوديوم :ذو التزكين 1 
آ/آمط يتصف بأنه مكون من ,1آ/055101 2 لأنه يتأيّن معطيا شار 2 ال *23 وال 1©. أي 
إن كل مول من المركب يصبح أوزمولين في المحلول. 

براديكينين (0120311510): مجموعة من البروتينات الصغيرة (ببتيدات) التي توسّع الأوعية 
الدموية ولذا يؤدي إلى انخفاض ضغط الدم. 

بروتينات الدم المناعية (18 12ذ[نا2322102081011دددا): بروتينات مناعية تنتجها أنسجة النخاع 


الشوكي الليمفاوية في العمود الفقاري. وثمة خمسة أنواع منها ذات مهام مختلفة» وتلك الأنواع 
هي: ذع]ء باعل ع1 نول لاع 1. 


بروستاغلاندين (013056135131101111): مادة فعالة تعمل عمل الهرمونات وتوجد في كثير من 
أنسجة الجسم (وخاصة المني)» ويُّنتج لمواجهة الجروح والرضوض ويمكن أن يؤثر في ضغط 
الدم والاستقلاب وأنشطة العضلات. والبروستاغلاندينات هي مجموعة من الحموض الدهنية ولها 
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مفاعيل مضادة للالتهابات وتقلصات العضلات الناعمة وتنظيم درجة حرارة الجسم. 


بطانة الوعاء الدموي (0ناذاعط62004): طبقة الخلايا الرقيقة التي تبطن السطوح الداخلية 
للأوعية الدموية مكوّنة ملتقى بين الدم الجاري وبقية جدار الوعاء. 


بلازميد (01351210): حلقة من ال 10514 ليست موجودة في كروموزوم لكنها قادرة على 
التكافز الذان انجدها غالا فئ كاذنا الكقوياء ومن سيشكمة قن اليقدسة الزوائية نطو الن 
إمكان انتقالها بين أجناس مختلفة من البكتيريا. 


ترايوز (63056): أي سكر أحادي بسيط يحتوي على ثلاث ذرات كربون في الجزيء. 


تركيز مولي (0122©1201:21102© :220133): التركيز مقدّر ا بعدد المولات في الليتر. انظر 
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مولية. 
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تفاعل متوازن (12©11052 311111122ضو»): تفاعل كيميائي يمكن أن يحصل في أي من 
الأكجاهيم هذى الوصم ل الى هله لمارا 


تفكك سكري (817019519): سيرورة استقلاب تَفكك الكربوهيدرات والسكريات بواسطة 
سلسلة من التفاعلات إلى حمض الحصرم أو حمض اللبن وتّحرر طاقة على شكل ثلاثي فوسفات 
الأدنوزين لاستعمالها في الجسم. 

تناضح أيوني (0126121051201): تغلغل الأيونات عبر غشاء انتقائي النفوذية» أي إنه يربط 
بين توليد ثلاثي فوسفات الأدنوزين 817 وحركة أيونات الهيدروجين عبر غشاء الخلية أثناء 
التنفس الخلوي. 


ثلاثي فوسفات الأدنى زين (412 عأقطدكمطمتما 1620512 نيوكليوتيد مشتق من 
الأدنوزين توك في أتسحة العضالات وتِعل مصدر الطاقة الرئيس للتفاعالات الخلوية. 


نيوكليوتيد (©1211616016101): الوحدة البنيوية للأحماض النووية. 


ثاني فوسفات الأدنوزين (41(2 246طم205م01 عصزأومم»206): إستر الأدنوزين الذي 
يتحول إلى ثلاثي فوسفات الأدنوزين بغية خزن الطاقة. 


ثاني نيوكليوتيد نيكوتيناميد الأدنين ((18143 0106ع1عتاصتل عسصندء20 علتسمستامعتم): 


8205 


إنزيم مشارك يوجد في الخلايا الحية» وهو مركب ثاني النيوكليوتيد لأنه يتألف من نيوكليوتيدين 
مترابطين بواسطة زمرهما الفوسفاتية» أحدهما يحتوي على أساس الأدنين والثاني يحتوي على 
النيكوتيناميد. 


جدار فاصل (56041312): في علم التشريح هو الذي يقسم حجرة أو بنية إلى حجرات أو أجزاء 
أصغر. 

جدار فاصل أذيّني (دطدغام»ء5 126672613191): الغشاء الفاصل بين الأذينين في القلب. 

جدار فاصل بطيني (1ددد م5 :1216156241111121): الغشاء الفاصل بين البُطينين في القلب. 

جزر لانغرهانس (1,21286111215): مناطق البنكرياس التي تحتوي على خلايا الغدد الصم 
(المُنتجة للهرمونات) والتي اكتشفها العالم الألماني لانغرهانس في عام 1869. 


المنظومة العصبية الودية (59516©12 26150115 591220246016): تصدر من المنطقة 
الصدرية من العمود الفقاري وتعمل على معاكسة المفاعيل الحيوية الوظيفية» فتزيد ضغط الدم 
وتخفض مقادير المساعدات الهضمية وتضيّق الأوعية الدموية وبؤبؤ العين. 


حمض الحصرم (210 7315312م): حمض عديم اللون صيغته هي (0110000011))؛ 
ويتكون بوصفه وسيطاً مهما في الاستقلاب والتخمّر. 


حمض ضعيف (210 ][768): حمض يتأيّن جزئياً في الماء. 
حمض قوي (210 5]1:025): حمض يتأيّن كلياً في الماء. 


حمض متعدد اللبن (2©10 ©001313©11): مادة تصنع من نشاء الذرة ذات مظهر وملمس 
كمظهر وملمسن اللدائن المضنوعة من النفظ::وهي واحذة من أكثز اللدائن الحيؤية 'استعمالا. 


حويصلة نقل (110050226): فقاعة صناعية ضئيلة تصنع من مادة غشاء الخلية» ويمكن أن 
تماذ بالذوزاء'لنفلة إلن خلانا الأرر ام الكنينة رهين همق الأمراعن: 


درجة الحرارة والضغط المعياريان (ع:1ناو5ع1م 2120 12016 0طاء) 0210 طهاذ): 
16 (0*0) وضغط جوي واحد . 


درجة الحرارة والضغط الحيويان (ع:تناووع21م 2120 6016ةل7ءمددء) [دعزع10و1اط): 
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دنا (12114 210 16ع060731202111): الحمض النووي المنقوص الأكسجين هو بوليمر 
خيطي طويل يوجد في نواة الخلية ويتكون من نويّات وله شكل اللولب المزدوجء» ومهمته هي نقل 
المعلوماتالوزالية عل 'المذئ البعية: 


دورة كربس (3616© 102655): دورة حمض الليمون» وهي تحصل في جميع النباتات 
والخيؤانات: ونقتل: مملسلة من النفاعاقت: الإنزينية الك محسق تف النكبيبات' ااعبط كن ساكل 
الخلية وتتضمن استقلاباً مؤكسداً لمركبات الأسيتيل لإنتاج مركبات الفوسفات العالية الطاقة التي 
تمثل منبع الطاقة الخلوية. 


زلال (انمطناط91): بروتين بسيط قابل للانحلال بالماء ويتخثر بالحرارة» ومن أمثلته بياض 
البيضة. يعمل بوصفه بروتين ناقل للجزيئات؛ ومنها بعض الأدوية» ضمن بلازما الدم في الجسم. 


سائل الخلايا المتفككة (178866): سائل الخلايا المتفككة بآليات فيروسية أو إنزيمية أو 


تناضحية. 


7. 


سكونيات (568105): فرع من علم الميكانيك يُعنى بالقوى التي في حالة التوازن من دون 
حركة. 

سم السهم (وابين) (0113522112): مادة سامة تستخرج من بذور شجرة الستروفانتوس 
الاستوائية» وتسد مضخات قنوات الصوديوم في أغشية خلايا القلب (وابين كلمة فرنسية صومالية 
الأصل). 

سيفون (5101012): أنبوب أو خرطوم يُغطس أحد طرفيه في سائل موجود في إناء ويُترك 
طرفه الآخر خارج الوعاء عند مستو أدنى من مستوى أعلى السائل الذي في الإناء. فإذا جُعل 
السائل يجري في الأنبوب من الطرف الأول إلى الثاني في البداية بأي طريقة؛ تدفق بعدئذ تلقائيا 
تحت تأثير الضغط الجوي. 

شحوم فوسفورية (01205010110105): مركبات مكوّنة من حموض دهنية وحمض الفوسفور 
وأنسان فيتروحيق:» .وئعة مكرنا مهما م كتكزنات: أعشية الحادا. 


ضغط تناضحي (ع7155111 ©0512011): هو الضغط الذي يجب تطبيقه على المحلول لدرء 
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ضغط مطلق (ع:21:55111 815011166): هو الضغط بالنسبة إلى الخلاء التام. 


ضغط مقاس (:21055111 ©531185): هو الضغط المقاس نسبة إلى الضغط الجوي أو المحيطي 
المحلي. انظر ضغط مطلق. 

عالي التوتر (©1529/061601): صفة لمحلول ذي ضغط تناضحي أعلى من الضغط التناضحي 
لمحلول آخر أو أعلى من الضغط التناضحي داخل خلية حية. 

منخفض التوتر (128:004081): صفة لمحلول ذي ضغط تناضحي أخفض من الضغط 
التناضحي لمحلول آخر أو أخفض الضغط التناضحي داخل خلية حية. 

متساوي التوتر (4504031): صفة لمحلول ذي ضغط تناضحي يساوي الضغط التناضحي 
لمحلول آخر أو يساوي الضغط التناضحي داخل خلية حية. 

عامل الحموضة (11م 2ع181901:08 01 00462121): اللوغاريتم العشري لمقلوب تركيز 
أيونات الهدروجين مقدّرا ب .آ/1001» ويمثل على سلم مدرج من 1 إلى 14 مؤشراً إلى 
حموضة أو أساسية المحلول (القيمة 7 - 11م تعني أن المحلول معتدل» وعند 7< 11م يكون 
الفجلول أناسياء وعنهة 1257م يفون المتحلول حسحيا): 

عضلة ممدّدة (22015016 8668501©): عضلة هيكيلية يؤدي انقباضها إلى تمدّد أو توسع 
عضو من الجسم. 

عوز الأكسجين (83720313): ظاهرة نقص الأكسجين في الجسم التي تدفع بقوة للتعويض 
عنه. 

فرط الحموضة (1080 8010): زيادة في بروتونات المحلول الخلوي يمكن أن تحصل مثلاً 
من فرط التزويد بثاني أكسيد الكربون من الدم. 

فصادة الدم (0561©515): إخراج الدم من الجسم ومعالجته بفصل مكوناته عن بعضها ثم 
إعادته إلى الجسم. 


فوسفات سكري (0881): فوسفات الترايوز (5846م05م 61056]) أو غليسرألديهيد الفوسفات 
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الثلاثي (ع214م105م-3 ع0/إط72106ء17:6ع) هو مر 5 كيميائي وسيط في العديد من مسارات 
الاستقلاب المركزية في جميع المتعضيات. 


قوة موازنة (ع©107 5111826©): الشائع هو استخدام العبارة العربية محصلة القوى مقابل 
1016 111]306و176: وذاك هو معناها الفعلي. أما في هذا الكتاب» فقد وردت بمعنى القوة المعاكسة 
للمحصلة» أي التي توازنها. 

كربوهيدرات (0311701301:8665©): مكوّن عضوي أساسي للخلايا الحية ومصدر للطاقة» وهو 
مركب صيغته العامة هي ,(0,,)11,0 . أي إنه يتألف من كربون وهيدروجين وأكسجين؛ ونسبة 

كروماتوغرافيا (1م1707382608178©): تقنيات مخبرية لفصل مكوتات المزائج اعتماداً على 
قابليتها للامتصاص أو الامتزاز. 

كروموزوم (011:013050126): بنية منتظمة خيطية الشكل توجد في الخلية وتحتوي على 
14 واحد يحمل كثيراً من الجينات» وبروتينات ملتصقة بال 2714 تغلفه وتتحكم بوظائفه. 
تحتوي خلية الإنسان على 22 زوجا من الكروموزومات إضافة إلى كروموزومي جنس. 

كمون الحدث (7066121121 321102): تغيرات الفولتية المحلية التي تحصل عبر غشاء الخلية 
عند إرسال نبضة عصبية. وتحدث كمونات الحدث في العديد من الخلايا القابلة للاستثارة ومنها 
العصبونات وخلايا العضلات والغدد الصم. 

محرض توليد الكريات الحمراء (13:18001©118©): بروتين تنتجه الكليتان ويُحرض إنتاج 
كريات الدم الحمراء. 


محلول وريدي (1:756811010©): محلول وريدي مكوّن من ماء وأملاح وسكريات مختلفة قابلة 
للانحلال بالماء» ويُعطى للمرضى من طريق الوريد للمساعدة الحفاظ على دوران الدم في الجسم. 


أنود أو مصعد (288006): هو الطرف السالب الشحنة من منبع طاقة كهربائية مثل البطارية» 
وهو الطرف موجب الشحنة من العنصر المستهلك للطاقة الكهربائية. 


أجسام مضادة وحيدة النسيلة (2211001©5 72020610113[1): مضادات جسمية متمائلة تننج 
مخبرياً باستنساخ النوع نفسه من الخلايا. 
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معالجة حتمية (لإم 11612 1651220102): المعالجة بالعلاج الذي لا علاج سواهء ويُلجأ إليها 
هندها ‏ شتشفد: يجميع 'أنواع «المعالجات: الأخرى. في "حالة :مرضي القلب: متثلأء' :إذ1 كان جسم 
المريض .لا يتحمل عملية جراحية لزرع قلب متبرع به أو قلب صناعيء يُعدَ مساعد البُطين 
الأيسر نوعاً من المعالجة الحتمية. 

معامل الارتداد (50166108© 01 0061111626): قيمة كسرية تمثل نسبة سرعتين بعد 
الاضطدام وقبلة.' وَقيمَة معامل: الارتداد التى:تساؤئ 1 تغني اضطداما ثام. المروتة؛ وقيمتة الى 
تقل عن ال 1 تعني أن اصطداماً لل 212714 وقيمة الصفر تعني اصطداماً تام اللدانة. 

مقياس التنفس (:1ع501101266): أوسع أجيز 3 الأكثياز ات االرئؤية “انتشار |4 ويستعمل” فيان 
وظائف الرئتين» وعلى وجه الخصوص مقدار هواء الشهيق والزفير سرعتهما أثناء التنفس. 

مقياس الحريرات القنبلي (210133112264©3© 570121): مقياس حريرات ثابت الحجم يُستخدم 
لقياس حرارة احتراق تفاعل معين. يتألف المقياس من العينة التي يُجرى القياس عليها وأكسجين 
وحجرة من الفولاذ العديم الضسيدا 'والماء وبحب أ يتهيل؟ لدان هوه “غالية نويه على 30 
ضبطا احويا "كاه اعسؤل: تاغل الأستر اق عدم يحوق «الرقرة: الدع تسر قاين كر ارده 
احتراقه» يُسخن الهواء المحيط به فيتمدد عبر أنبوب نحاسي ويخرج ليسخن ماء خارج القنبلة» 
وتهكد دزحة حراار؟ الثناة التسكة كنية الهو ار الناتكة مخ ,لتقا عل 

مكافئ (100 60111721606): أو المكافئ المولي؛ هو واحدة لكمية المادة تُستخدم في الكيمياء 
وعلم الأحياء 

وتساوي كمية المادة التي يمكن إمآ أن: 

- تتفاعل مع (أو تقتم) مول من أيونات الهيدروجين خلال تفاعلات حمض- أساس. 

- أو تتفاعل مع (أو تقدّم) مول من الإلكترونات خلال تفاعلات أكسدة-إرجاع. 

مهبط (030120016): هو الطرف موجب الشحنة من منبع طاقة كهربائية مثل البطارية» وهو 
الطرف سالب الشحنة من العنصر المستهلك للطاقة الكهربائية. 

موسئّع الأوعية الدموية (92500112605؟): عقار يوسّع الأوعية الدموية بجعل خلايا العضلات 
الناعمة ضمن جدران الوعاء تسترخيء خاصة في الشريانات الكبيرة والصغيرة والأوردة الكبيرة. 
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الدارئ أو الموقي (008]6): في الكيمياء» الموقي هو مركب أيوني يقاوم تغيّر عامل 


مولالية (530181143): التركيز مقدّراً بعدد المولات في الكيلوغرام. 
مولارية (2201813443): التركيز مقدّراً بعدد المولات في الليتر. 


نسبة التهوئة إلى التروية (12010 5102نا؟اعم 62119261012؟): مؤشر إلى كفاءة التنفس 
وتساوي نسبة الهواء الذي يصل إلى الرئتين إلى الدم الذي يصل إليهما. 
نشط وعائياً (©290219؟): هرمون أو دواء أو مادة كيميائية تستطيع جعل الأوعية الدموية 


نفرون (26133:082): البنية الأساسية الفاعلة في الكلية (انظر المثال 14.3). 
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ثبت المصطلحات: عربي- إنجليزي 


بتدج 
إحداثية 

إحليل 

أدنى 

أذين القلب 

ارتفاع التوتر الشرياني (ارتفاع ضغط الدم) 
ارتفاع حرارة مفرط 

إزالة استقطاب 

إزالة الخفقان 

استسقاء (تجمّع سائل أصفر في البطن) 
استطاعة أو قدرة 

استقطاب 

استكمال» استيفاء 

استكمام 

استمثال 

إشيريشيا كولي 

اضطراب نبض القلب 

إعادة امتصاص 

أقصى 

إلاستين (بروتين الألياف المرنة) 

آلة تسجيل لصوت القلب 

آلة غسيل الكلى 

أمثال التفاعل الكيميائي 

انبساطي (طور انبساط القلب) 

انحراف 

انحفاظ» مصونية» حفظ 

زخم 

إنزيم ناقل 

انقباضي (طور انقباض القلب) 
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2115 
000101021 
ع1 
لممصلم1م 

(2513 :م) لتناتكاة 
10 
لطاع انه منوط 
160011110 
مه لط قعل 
وممعلء 

ع 017 
21060 
111060110 
0101001010 
0 ”2222 
1لمء قتطع عطاعءوء 
كط تطتتة 
100 1211 
0151 

متاكماء 

مومع 21010ع20م0طم 
012 
لاع ممم تطاع1ما5 
عتاماكة01 

مه عل 
000 
1 122127237231 
132051105 


عتاما5ز5 


إنهاك حراري 

أنييوب 

باوند للإنش المربع مطلق 
باوند للإنش المربع مُقاس 
برمجيات 

بروتينات الدم المناعية (الغلوبيولين الممتنع) 
بطانة الأوعية الدموية (الأندوثيليوم) 
يط 

بلازما خلوية» سايتوبلازم 
بلازميد 

بواغز (وحدة اللزوجة) 
بولة أو يوريا 

تبريد فائق 

تبولن الدم (بول في الدم) 
تجويف كلوي 

تحت ترقوي 

تحت جلدي 

تحت لساني 

تحريضء محاثة 

تحول نسبي 

تحويل 

تدفق» جريان 

تدوير 

تركيز 

تركيز كتلي 

تركيز مولي أو مولاري 
تروية» إشباع 
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أوعط 
عاطم 

2050111 طاعما عنتهنان5 اعم 0120م :5132م 
52115 ع1 501131 اعم 01120 :5158م 
عله /50117 

متاتاط0اع 720 صصص :ع1 
من زاعطاملمء 

ع2 

عاع تامع 

ان( 1 

ممم 

عكأهم (00.5)/ع دم 
0162 

5علطعع 0 0177 

011 

16021 5 
5000601 

005 2)00ء 
511161121 

111011 

1ع [همم1اع12 
1011 

1117 

عطلل وعع1 

1 امع 2001 

111255 
0 110121 
لمعم 

15 

1721120 

1110 (ع1250اعما) عتأمهام 
15 ه52 


20 


تصوير طبقي بالإشعاع البوزيتروني 
تضيّق الأوعية الدموية 

تغذية ارتجاعية 

تفاعل متوازن (يحصل في الاتجاهين) 
تفكك كريات الدم الحمراء 

تكافؤ 

تكميم 

تكوين الأوعية الدموية 

تكوين العظام 

تناوبي (مد-جزري) 

التهاب العضلة القلبية 

التهاب الوتر 

التهاب تأمور أو شغاف القلب 
توازن بدني 

5 

توطين» تقمّص 

تيار 

ثلاثي فوسفات الأدينوسين 

جاسئ 

حاف ناما 

ناتج (جداء) سلمي 

ناتج (جداء) شعاعي 

جدار فاصل 

جراب الكلوروفيل» بلاستيدة خضراء 
جرابي 

جراحة جلدية 

جريبة هواء» حويصلة هوائية 

جسر أو قنطرة واطستون 

جسم الشعيرة الدموية 
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211 تإط1مة1ع 10120 0155102طاء 0510م 
26015 

عاعةطلعع1 

0 11112 1ط اتناو 
121115 

ععطع 1721 

01111100 
21250 
2005 
2220515 

001 

15 12 
1611115 
100 
5 162002ظ1ظ11 

01م 

11060110 

ماع تناه 

طخ عتمطمدمطم ها عمتوممع0د 
1110 

"ككل عصمط 

1001م 562131 

أ 1001م اماعع1 
لتمامعة 

غ135م170ملطء 
0511 
51517 3260115]ناع1عم 
1أمع2117 

52105 عمد نوعط 
لع56 تحكتقللامةهء 

الللتاط 

1م 


عماه05لممء 


حافظ حرارة (كظوم)» أدياباتي 
حال 

حجم الدفقة 

حجم لوعي 

حرألاة 

حرارة التفاعل 

حرارة تفاعل قياسية 

حرارة كامنة 

كر أززة مون 

حرقفة (عظم رأس الورك) 

حساسية لغبار الطلع» الحمى القشرية 
حقن سائل في الجسم 

حُماض (انخفاض قلوية الدم) 

حمض الحصرم الناريء حمض البايروفيك 
حمض الدهن؛ الحمض الاستياري 
حمض الزبدة 

حمض الصمغ الجاوي 

حمض الغار 

حمض اللبن 
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1001 

عاعة 2 تتوعط 
ع 21170115 علأع نه مطازد 
لطاع ألا عتكتاعوع1 

لاع ا5لا؟ علةاد 2039ع51 
لاع 55 عللأعوع:0101م 
ططع 555 15012160 

مدع 555 0ع0105 
00612 
17016 

أععاعوعط 

201321 

اعاع 01 

علن 701 ع501 

عملن 701 علكلاععم5 
ع1 

نوعط ممتاعوع1 

أدعط ام تاأعوع1 51020310 
أوعط لمع ند[ 

أوعط عاط 1اممع5 

111 

ع1 1237 

1ع ع تكتنه لومم 
1 لمعم 

315 غ2 

315 م122011اع102 
21 ع1انالام 

لزع عتتوعاد 

1ع عامط 

210 ع1مجمعط 

210 ع11تتة1 

لزع عتاعةا1 


11001 


حيوي هوائي 


خاصية توسعية 


خاصية شدة 
كان 23 متطمية امل لين 


خدّيء شدقي؛ وجني» فموي» فمي 
خصية» غدة تناسلية» منسل 
خفقان 

خلية كبدية 

خديرة قل لسكر شمر للهيذ) 
دارة 

دافعة أرخميدسء طفوية 

درجة الحرارة 

دقة 

دوبامين (مرسل مثبت عصبي) 
رئوي 

ربيطة 

رضفة (صابونة الركبة) 
رغامى 

رقع أو جُزّيرات لانغرهانس 
رقم معنوي 

زاوي 

زرق (الماء الأزرق) 

زمن حقيقي 

سائل - مائع 

سائل تفكك الخلية 

سائل غسيل الكلى 

سائلي سكوني 

سعة 


سعة حرارية 
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ع1طامماعة 

17م 10م ع لكأممعاءء 
11م 10م ع اقمع م1 
لهاع 5111 

1ماع ممم 110 
لوععتاط 

رفم 

نوع 11 
1111 

عاأتاء20 معط 
ع1513اع1ع0 5ع50262310133:0 
ألناعكاه 

2107 

1ه ملاع 
لزان عت | 
عمتصطوم 6ل 
107 

لصدع 11 

1112 

ع7 

ع1 

5 5مقطاعع 132 
ع01ا118 أطد 5150111 
21 

428 11أ2 

عمطلا لدع1 

معتطء 

111 

152 

علة9لة01 
15010 
000 


2157م أوعط 


سكتة دماغية 


سيفون 

أيون 

أيون سالبة (أنيون) 

أيون موجبة (كاتيون) 
شحنة أولية 

شحوم فوسفورية 

شرجي 

شريان 

الشريان الأبهر 

شريان الرْسْغ (الشريان الكعبري) 
شريان سباتي 

شريان صغير (شرين) 
شريان قوسي 

شريان كلوي 

شعاعء ناقل عدوى 
شعيّرة دموية 

شلل القلب 

لل كن 

شلل نصفي سفلي 

صافن (وريد الساق الزائد) 
صرصر الليل (الجُدجد) 
صفحة موازنة 

صمام: تاج 

صمام ثلاثي 

بعل 


ضربة حرارية 
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501 
أوع:311 ع005013 
50005 

5 

1117 المطتاعم 
10605 
م5 

100 

210 

ممللةه 

ع5 تق كته معمرعاء 
1110 مطامىمطام 
لهاعع1 

31117 

2018 

لااعاتتة 120101 
0100 
ع1101عالة 
الإاعاتة عامناعتة 
لااعاتتة لهمع1 
1601 
امه 
011 
011110 
1 111 
60 2620115م52 
أعكاء 1ه 

أعع 5012052 
11 
7211 10121 
7217 1م1115 
7اع110اع26 


50:01 لهعط 


طيعظط 

ضغط انبساطي 

ضغط شرياني وسطي 
ضغط مُقاس» مقيس 

طاقة 

طاقة حركية 

طاقة داخلية 

طاقة كامنة 

طاقة نوعية 

طّ 

عالي التحديد 

عالي التوثر 

عامل الحموضة:» أُسّ الحموضة 
عامل القياس 

عبر الجلد 

داخل الجمجمة 

داخل العضلات 

داخل الوريد 

زخم 

عزم التدوير 

عصب 

عصبون 

عصيدة دموية 

عضلة الذراع ذات الرأسين 
عضلة القلب 

عضلة رباعية النهايات 
عضلة صدغية 

عضلة طيء العضلة المقربة 
عضلة طي الجسمء العضلة المقربة الكبرى 
عضلة فتح» عضلة مبعدة 
عضلة ماضغة 
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الت 1 
عتتتاووع1م 112ماكة01 
71255111 55:5]0[112 
ذخالا عتتاووع]م 2111121 مدعل 
:1 521156 
817 1ع 

لماعك علأعمكا 
6617 1001ع 101 
2157 ل[ةأمعامم 
كعك عالاععم5 
أكممع 

لع لاععم و0171 
عتطمناعء موقط 

آم 

12101 521156 
5 0 100 
لم10 
1101001 
110005 
1111 

0101 

111 

112 11 

565 غ2 
تتطعةط ومعع1ط 
م17 
مع11201ن0 
ع221151 012115 مماعا 
2001101 
5 20011101 
2101 
عاع22115 تاعاء11255 


علأعطاوم1م 


عظم الساق الكبير 

عفن سود 

عمل 

عمل الآلة (غير متدفق) 

عمل متدفق 

عنصر 

عوز الأكسجين 

غدة درقية 

غدة كظرية 

غذاء عصبي 

غذائي 

غسيل الدم 

غسيل الكلى 

غشناء الجن 

غضروف 

غلوكوزء سكر العنب 

فتح المسامات كهربائياً 

فرط البوتاسيوم في الدم 

فرظ الحماضبة» حمل الحمضة 
فرط كريات الدم الحمراءء إحميرار الدم 
فرط نشاط الغدة الدرقية 
فرع القصيبة» قصيبات 

1 

فصل المزائج بواسطة اختلاف درجة امتصاصها - 
الكروماتوغرافء؛ الاستشراب 
فطر سكري 

قابس 

قصبة هوائية 

قصور قلب احتقاني 

قصيبة هوائية 

قوة موازنة» قوة محصلة 


قوس الأبهر 


2820 


02 

اء215 111115ع1ءم25 
577011 

17011 (01101مم) القطاد 
77011 11019 
أمعمرعاء 
10010 

010 

لممماع لدمععلة 
ناماع 
عتطام م 

11315 2*1ظط11 
1213515 

انك 

ع3 اكه 
ع1605لع5 
2012201110 
طعتطا 

ع ع م1 
40 210 
م1001 
ك1 تطامع م قط 
60 
106 


7ط مةلع 0غ2 معطا 


25201175 
عنام 

كلتطع ممع 

عتتالته]1 عتكتاوعع مه 
تطعصمعط 

ع101 أغممالتاوع1 


طعتهة امه 


قياس ضغط العين 


كريات الدم البيضاء 
كريات الدم الحمراء 
كلوروفيل- يخضور 
كلوي 

كمون» جهد 

كمون الحدث 
كهروضغطي 
كهرومغنطيسي 

لبنات (أيون حمض اللبن) 
لبن 
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لإتاع 01م 
علكلمة 

علأه معط 

عاطةء 

لا للوك لما 
11055 
ع1 

دعات 0 تطاتااء 
لاتتطممةملطء 
لقمع1 

لهمعغمم 
21غمعغ0م ممتاعة 
عتتاععاء1620م 
عتأعمع 3 حا مناععاء 
ع1 

1351م 
1156017 
1301م 

عاق طمصطر]1 
0101 

1110 

11 
عتمطتعطاملمء 
لماع م0 
56577 

1505 + 2ه2<2 
1501001 
5101 

عع 

أمماعوع] ووععتزء 
لهاع 162 101115 
6100 


1010 عع1012 


سُحس» مجس 
محلول وريدي (ملحي سكري).؛ مادة شبه بلورية 
محوال؛ محول الطاقة 

محور التراتيب (العينات)» الإحداثي الرأسي 
المحور العصبي 

محور الفواصل (السينات)» الإحداثي الأفقي 
مخطط كهرباء القلب 

مداواة وريدية 

مدر للبول 

مركب جينياً 

مركب مستقطب كهربائياً 
مرن 

مر يء 

مزدوجة حرارية 

مساعد 

مصفوفة» حاضنة 

مطالء سعة» جزالة 

حجم؛ كمية 

معالجة حتمية» علاج محجي 
معامل ارتداد 

معدّل 

معدّل الاستقلاب الأساسي 
معدّل التفاعل 

معدّل ترشيح الكبيبة 

معدل تدفق (جريان) 

مفاعل 

مفاعل حيوي 

مفرّع تيار 

مقاومة 


مقاومة حرارية 
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ولمالفه 
أ5لإلماهه 

010011 

05011 

00102 

220 

201600 
(18)000) تمع 21010ع0اعع1ء 
( لاممهاعطا /آ1) نوعط دتاممع كه اما 
فق للق 

لمع قط 1ه لع10ه 

مقط اط طامعع1 

70135 10 

عتأقماء 

225 

ع1 متامء0 معطا 

أللة ]25515 

1مامععع1 

112611 

110 صططة 

1110 

لامو1عطا مم له ستاوعل 

0 1اتطتاوع1 01 أخمعك ]عم 
10 

231 ع2 ع1[ مطواعمط 21ئ5ةط 
ع2 مم 1اأعوع ]1 

011 12 111200 نه تناع مدماع 
غ121 11037 

0ع ع1 

01أع و5101 

110 اأمعتتناه 

11 


501 ماعطا 


مقاوم 

قدرة على المقاومة 

مقبس كهربائي 

مقياس التنفس 

مقياس الحريرات القنبلي 

مقياس ضغطء. مضغاط 

مقياس غلفاني 

مكافئ (مولي) 

مكثفة» متسعة 

منخفض التحديد 

يتش الثرار يسن خط الساسطي) 
موازنة 

مورثة» جينة 

موسطء عامل 

موق» دارئ 

مول 

مول-غرامي 

مرك 

مول-ليبروي 

مولي» مولار 

مولية» مولارية 

ميلي مول في الليتر (وحدة تركيز) 
ناشر للحرارة 

نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الدم 
نسبة مولية 

نسبة وزنية 

نسيج حامل؛ اللحمة 

نفرون 

نقص تروية دموية» عجز 

نقل مادي جسيم 


نيكوتيناميد أدنين الفوسفات الثنائي النيوكليوتيد 


523 


1651501 
1117 
أع1اتاه عتاععاء 
5011010 
اماع 1ملمء طامط 
11101 
أعاع سامطة المع 
(22013) أمعله 'كاناوء 
0ع م0 
00 111 
لمم 0م15 
260 
عمع5 

تع اع 1م 

تتء ]أ 1تاطا 

1201 

001ا-ع 

11011 

01ر1 

111 

121117 

16 111 

10 
عتمتتعطامعرء 
201 معط 
ع 11255 
ممناعة] عامط 
ألطعاء17 
5600 
مختطمعم 
150 

اع 1كمطقن امتتعاقحط عللتط 


16010 عمندمع20 عل المتمستامع 1م 
لططلفاط عتهطامدمطم 


هبوط درجة حرارة الجسم 
هبوط سكر الدم 

هلام ماثي 

هيئة (شكل)؛ سيماء 
وحدة كتلة ذرية 

وتر 

وجبة» دفعة 

وحيد المنشأ أو النسيلة 
ورك 

وريد أجوف أدنى 
وريد أجوف 

وريد دقيق» وريد 
وريد قوسي 

وريد كلوي 

وسطي 

وسطي تركيز العينات 
وشيعة تحريضية 


وصلة عصبونية 


524 


ع م1 

ع 1 

[عع 15010 

0111م 

(121ا 12355 علمطمغة) ناته 
مملمع)ا 

طعنوط 

1010610221 

متط 

11161101 1602 28 
1612 28 

عاناماع؟ 

ماع 21211216 

ماع لهمع1 

ع1 

1017115-11 6 
1111101 


5105 


ثبت المصطلحات: إنجليزي- عربي 


بطن 

عضلة فتح» عضلة مبعدة 
محور الفواصل (السينات)» الإحداثي الأفقي 
موازنة 

نظ 

فرط الحموضة» حمل الخموضة 
حُماض (انخفاض قلوية الدم) 
كمون الحدث 

عضلة طيء العضلة المقربة 
عضلة طي الجسمء العضلة المقربة الكبرى 
ثلاثي فوسفات الأدينوسين 

حافظ حرارة (كظوم)» أدياباتي 
غدة كظرية 

حيوي هوائي 

جريبة هواء» حويصلة هوائية 
مطال» سعة» جزالة 

وحدة كتلة ذرية 

زاوي 

أيون سالبة (أنيون) 

كاحل 

الشريان الأبهر 

قوس الأبهر 

شريان قوسي 

وريد قوسي 

اضطراب نبض القلب 

شريان صغير (ششرين) 

شريان 

عفن أسؤد 

مساعد 

تصلب شرايين 


525 


ع2 
وكلفاوك 
201600 
م260 
7اع1تاعع3 

2610 10 
20315 

21معغ0م ممتاعة 
كافك 

5 200112101 
طخ عتمطمدمطم ها عمتوممع0ه 
2013621 
لممماع لدمععلة 
ع1طماعج 

1م217 

1110 صططة 

(121ا 12355 ع1لمطمغ2) تلطتة 
وك 

2210 

علكلمة 

202 

طعتة امه 
2116157 11216ع1ة 
ماع 21211216 
حمطا تطتتة 
2111101 

لااعاتة 

اء215 1[11115ع1ءم35 
أللة ]25515 


20 


عصيدة دموية 

أذين القلب 

المحور العصبي 

معدّل الاستقلاب الأساسي 
وجبة» دفعة 

حمض الصمغ الجاوي 
عضلة الذراع ذات الرأسين 
مفاعل حيوي 

مثانة 

مقياس الحريرات القنبلي 
حاف ثانا 

حاضزة 
قصيبة هوائية 

فرع القصيبة» قصيبات 

قصبة هوائية 

خدّي» شدقي» وجني» فموي» فمي 
موق» دارئ 

نل ماديا جدنيم 

دافعة أرخميدسء طفوية 

حمض الزبدة 

كابل 

سعة 

شعيّرة دموية 

جسم الشعيرة الدموية 

شلل القلب 

شريان سباتي 

غضروف 

محفزء حقاز 

أيون موجبة (كاتيون) 


5 


5826 


20065 
(2513 :م) لتناتماة 
ممعتة 

+231 عه عناهطواعممط لوكةط 
طعتوط 

0ع ع1مجمعط 
تتطعة2ط ومعع1ط 
01أعوع2101 
ج1200 

تعاع م 1ملهةء طمطمط 
"ككل عصمط 
أععاعوعط 

تطعصمعط 

و 1طعصمعط 
كلتطعصمعط 
لموععتاط 

كع لقتاط 

اع أقطمتا 1متاعاقمط عللتاط 
الللتاط 
2110327 
1ع عامط 
عامطوء 
00000 
01 م0 
امه 

لع56 تحكتقللامةء 
أ31125 ع0015013 
0126 
0100 

ع3 اكه 
أ5إلماه0 

ممللةه 


معتطء 


كلوروفيل- يخضور 

جراب الكلوروفيل؛» بلاستيدة خضراء 
فصل المزائج بواسطة اختلاف درجة امتصاصها - 
الكروماتوغراف» الاستشراب 

دارة 

معامل ارتداد 

تركيز 

قصور قلب احتقاني 

انحفاظ» مصونية» حفظ 

إحداثية 

صرصر الليل (الجدجد) 

تبريد فائق 

محلول وريدي (ملحي سكري).؛ مادة شبه بلورية 
تيار 

مفرّع تيار 

بلازما خلوية» سايتوبلازم 

إزالة الخفقان 

إزالة استقطاب 

معالجة حتمية؛ علاج محجي 

اكاك 

غسيل الكلى 

سائل غسيل الكلى 

آلة غسيل الكلى 

انبساطي (طور انبساط القلب) 

ضغط انبساطي 

أقصى 

مدر للبول 

دوبامين (مرسل مثبت عصبي) 

استسقاء (تجمّع سائل أصفر في البطن) 
مرن 


إلاستين (بروتين الألياف المرنة) 


527 


لالإطممملطء 
غ135م170ملطء 


اط مةلع 0غ2 لامعا 


التاعلاه 

مدع 555 0ع0105 
10 تطتاوع1 01 أمعك ]عم 
1 امع 200116 
عتتالته] عتكتأوعع مه 
600151 
10 1ه تكلاء0005 
000101 

أع1[ع 1ه 

5علطعع 0 0177 
وه 

مع تناه 

110 اأمعتتناه 
لان( 
عل 
10601110 
لامواعطا مم له ستاوعل 
ع0 

1213515 

عن 9لة01 

012 

0125011 

عتتاووع1م 112[مأكة01 
0151 

فق الاق 

عمتصطوم 6ل 

ورمعل 

عتأقماء 


متامواء 


مقبس كهربائي 

مخطط كهرباء القلب 
كهرومغنطيسي 

فتح المسامات كهربائياً 

عنصر 

شحنة أولية 

ابتامج 

جِسَيم بالع» داخلي 

بطانة الأوعية الدموية (الأندوثيليوم) 
ماص للحرارة 

طاقة 

تفاعل متوازن (يحصل في الاتجاهين) 
مكافئ (مولي) 

كريات الدم الحمراء 

فتِرَيشيا كولي 

مر يء 

متفاعل فائض 

ناشر للحرارة 

خاصية توسعية 

تغذية ارتجاعية 


خفقان 


528 


أع1اتاه عتاععاء 
(8)000) تمع 21010ع0اععاء 
علأعمع ةجام ناععاء 
20122001110 
أمعمرعاء 

ع5 تمك 'كتهأمعمرعاء 
5 غ21 

0ه 005مء 

مزاع ملم 
عتممعطاملمء 

لاع اعم 

0 1ط 1 تتاو 
(ة2201) لمعل 'تاناوء 
دعاتلع 0 خطا لاا 

لأمء قتاع عطاعوء 
5 ه22 
أمماعوع] ووعععرهء 
عتمتتاعطامعرء 
1061م عااومعاءرء 
عاعدطلعع1 
10011 

1112 

11017 

اماع 1تأكممه 1107 
عاة1 1103 

1103797 7011 

1110 

ع لهمم1اع12 
ماع مامطة المع 
12101 521156 
11:6 521156 
عمع5 


505 ! ه12 


زرق (الماء الأررق) 
معدّل ترشيح الكبيبة 
غلوكوزء سكر العنب 
خصية؛ غدة تناسلية» منسل 
طعم 
حساسية لغبار الطلع؛ الحمى القشرية 
جلطة» نوبة قلبية 
حرارة 
سعة حرارية 
إنهاك حراري 
ضربة حرارية 
نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الدم 
غسيل الدم 
3 
تفكك كريات الدم الحمراء 
كبدي 
خلية كبدية 
ورك 
توازن بدني 
هلام مائي 
سائلي سكوني 
فرط البوتاسيوم في الدم 
ارتفاع التوتر الشرياني (ارتفاع ضغط الدم) 
ارتفاع حرارة مفرط 
فرط نشاط الغدة الدرقية 
عالي التوتر 
هبوط سكر الدم 
هبوط درجة حرارة الجسم 
منخفض التوتر (منخفض الضغط التناضحي) 
عوز الأكسجين 
بروتينات الدم المناعية (الغلوبيولين الممتنع) 


529 


428 أ 

011 121 111200 نه تناع مدماع 
أ 
511605 

001-ع 

رفم 

أكممع 

ع1 1237 

عآاعة أ أتدعط 
ع1 

2157م أوعط 
0 أوع1 
5:01 ألدعط 
1 
22*20111315ظط11 
112115 

علأه معط 

عاأتاء0 2 معط 

متط 

15 ©222ظط11 

[عع 15010 
15010 
ع ع م1 
1 
لطاع انه مقط 
1ع م1 
عتطم اعمط 
ع م1 
ع م1 
لمم 0م15 
10000 

متاتاطماع 70 صصص :ع1 


1112 


تحريضء محاثة 

وشيعة تحريضية 

وريد أجوف أدنى 
خاصية شدة 

طاقة داخلية 

توطين» تقمٌئص 

النتكمال» اننتيقاء 

داخل الجمجمة 

داخل العضالات 

داخل الوريد 

مداواة وريدية 

أيون 

نقص تروية دموية» عجز 
منظومة معزولة 

متساوي التوتر 

طاقة حركية 

لبّنات (أيون حمض اللبن) 
حمض اللبن 

رقع أو جُزيرات لانغرهانس 
حرارة كامنة 

حمض الغار 
مول-ليبروي 

كريات الدم البيضاء 
ربيطة 

متفاعل محدد 

حويصلة نقل» جُسيم دهني 


سائل تفكك الخلية 
جُسَيم حال (تفكيك) 


30ظ5 


1 
11101 
17292 1011101 
اعم 10م عا1قطع م1 
26117 1001ع م1 
11106011110 
1110060101101 
ا 1 

1ا 1111 
11015 
( لاممهتاعطا /آ1) نوعط دتاممع كه اما 
100 

ع1 

حطع )555 15012160 
150001 

لماعك علأعمكا 
ع1 

لزع عتاعةا1 
11 

5 5مقطاعع 132 
أدعط لمع 1 

210 116تتة1 
1201دورط1 

1 انك 

لصدع 11 

اداع 162 101118 
تدع ]1 

11001 

110 

106 

عاق طمصمطر]1 

152 


1001 


حجمء كمية 1110 


مقياس ضغطء؛ مضغاط 11010 
كتئلة 11155 
تركيز كتلي 10 112559 
نسبة كتلية 0 12355 
عضلة ماضغة عاع22115 تاعاء11255 
ماتلاب 11 
مصفوفة» حاضنة 1221172 
وسطي 1226 
ضغط شرياني وسطي طذالطا عتتاووع]م 2111131 مدعدط 
خماض استقلابي 35 011ط2ا1026 
صمام تاجي عل 10101 
وسطي تركيز العينات 1117118-11 
ميلي مول في الليتر (وحدة تركيز) يلك 
موا لي 112011 
موليء» مولار 10131 
تركيز مولي أو مولاري 0 110121 
مولية» مولارية 1201217 
مول 12201 
نسبة مولية م1201 
زخم 11011 
زخم 1 2 122127623732 
وحيد المنشأ أو النسيلة 1101 
التهاب العضلة القلبية 115 1 
عضلة القلب م171 
نفرون امع 
عصب 111 
عصبون 11 116 
غذاء عصبي تام 010 ناعم 
نيكوتيناميد أدنين الفوسفات الثنائي النيوكليوتيد ع00ع61 صلل عمسصنتمع20 عل امتمستامء تم 

لطلفاط عتهطامدمطم 
منظومة لاتفاعلية لطع ع "للأعوع:1011 
منظومة مفتوحة ع ماعم0 
متأثر 1ع م0 


531 


مؤثّرء مشغل 

استمثال 

مرتبة كبر 

محور التراتيب (العينات)» الإحداثي الرأسي 
تكوين العظام 

عالي التحديد 

موسطء عامل 

شلل نصفي سفلي 


1 


جسيم 
رضفة (صابونة الركبة) 
جراحة جلدية 

تروية» إشباع 

حقن سائل في الجسم 

التهاب تأمور أو شغاف القلب 
سماحية 

عامل الحموضة؛ أسّ الحموضة 
آلة تسجيل لصوت القلب 

شحوم فوسفورية 


كهروضغطي 


2. 


لويحة 
بلازميد 

لدن 

تصادم لدن أو مرن 

غشاء الجنب 

قابس 

بواغز (وحدة اللزوجة) 

مركب مستقطب كهربائياً 

استقطاب 

فرط كريات الدم الحمراءء إحميرار الدم 
تصوير طبقي بالإشعاع البوزيتروني 
كمون» جهد 

طاقة كامنة 


5832 


0101 
222” 0 

لمع قط 1ه رع10ه 
عأهم تله 

22015 

2005 

لع لاععم 1ع 017 

ماع مه 1م 

11 1 

11م 

ع7 

511517 3260115]ناعاعم 
ع7 

ع7 
1000 

117 المطتاعم 

1م 

مومع 21010ع020طم 
1110 طامدمطام 
عتتاععاء1620م 

1301م 

كلم 

1351م 

1 (ع1250اعما) عتأمهام 
انك 

عنام 

عكلمم (5.لن)/ع دم 
10 70135 
121260 

ع 01 

211 تإطأمد1ع 10120 0155102طاء 0510م 
لأمعامم 


217 لةأمعامم 


استطاعة أو قدرة 

دقة 

ضغط 

سيرورة 

هيئة (شكل)» سيماء 

عضو صناعي 

أدنى 

باوند للإنش المربع مطلق 

باوند للإنش المربع مُقاس 

رئوي 

حمض الحصرم الناري» حمض البايروفيك 
عضلة رباعية النهايات 

تكميم 

استكمام 

شريان الرُسسُغ (الشريان الكعبري) 
معدّل 

حرارة التفاعل 

معدّل التفاعل 

مفاعل 
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ع 017 
لزان عت | 
1611 
10605 

0111م 
علأعطاوم1م 
لممملتم1م 
50111 لاآع10 501135 اعم 201120 :25193 
52115 ع1 501131 اعم 201120 :5158م 
107 
21 ع1تتاالام 
مع11201ن0 
011110 
01111100 
010101010 
لااعاتتة 120101 
12 

أوعط ممتاعوع1 
عأ12 ممتاعدع1 
معألا عتكتاعوع1 
1ماعوع]1 

عمطلا لدع1 
1مامععع]1 

1ط 1ع 16 
لماعع1 

طلا وعع1 

لقماع1 

لااعاتتة لهمع1 
15 1021 
ضاءع؟ لهممع1 
161 
16117 


16515101 


ميّزء تبيين 

إعادة امتصاص 

قوة موازنة» قوة محصلة 
جاسئ 

فطر سكري 

خميرة فطر السكر (خميرة الخبز) 
صافن (وريد الساق الزائد) 
سلمي 

ناتج (جداء) سلمي 
تصلب الأنسجة المتعدد 
أرجوحة 

خرازة محسوسة 

مُحس» مجس 

جدار فاصل 

عمل الآلة (غير متدفق) 
رقم معنوي 

سيفون 

برمجيات 

طاقة نوعية 

حجم نوعي 

مقياس التنفس 

صفحة موازنة 

حرارة تفاعل قياسية 
سكونيات 

منظومة ثابتة 

حمض الدهن» الحمض الاستياري 
تضيّق الأوعية الدموية 
أمثال التفاعل الكيميائي 
سكتة دماغية 

حجم الدفقة 

نسيج حاملء اللحمة 


تحت ترقوي 


534 


1011 16 
12011100 
ع101 أغممالتادع1 
11610 
201375 
ع1513اع1ع0 5ع :5262310133 
ماع 2620115م52 
ع5 

1001م 562131 

15 ه52 

56577 

أوعط عاط اممع5 
5601 

لتامعة 

7011 (001101م) القطد 
115111 أطد5150111 
الوك 

عله /50157 

كعك عالاععم5 
م701 علكلاععم5 
ع 5011010 

أعع 5012052 

أوعط ام تاأعوع1 51020310 
50005 

لاع ا؟ا؟ علهاد 2039ع51 
لزع عتتوعاد 
60015ذظ 

معاد 

لاع ممم تطاء1ماد 
501 

علن 701 ع01 اد 
52060112 


310 


تحت لساني 

منظومة عصبية ودية 
وصلة عصبونية 
انقباضي (طور انقباض القلب) 
درجة الحرارة 

وتر 

التهاب الوتر 

مقاومة حرارية 
مزدوجة حرارية 
جرابي 

غدة در قية 

عظم الساق الكبير 
تناوبي (مد-جزري) 
توتري 

قياس ضغط العين 
عزم التدوير 

تعة مدعوب 

رغامى 

عبن الحلة 

متحؤال» محولالطاقة 
تحويل 

إنزيم ناقل 

صمام ثلاثي 

غذائي 

أتييوب 

منخفض التحديد 


بولة أو يوريا 
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1ك 
511161121 
أمماع 51111 
ع 21170115 ملاع نه مطازد 
5105 
عتاما5ز5 
2551011 55:5]0[112 
1575| 
مه ملاع 
ع221151 012115 مطاعا 
مملمع) 
ممع 

0ك معطا 

ع1 متامء0 معطا 
طعتطا 
0511 
010 

02 

001 

لمم 

لإتاع 01م 
0101 

انق 

وعطع ةا 
005 
و كك انول 

ا نوق 
13051105 
7217 1م1115 
عتطم م 

عاطم 
11010 


0162 


تبون الدم (بول في الدم) 
حالب 

إحليل 

تكافؤ 

تشتت 

تكوين الأوعية الدموية 
شعاعء ناقل عدوى 

ناتج (جداء) شعاعي 

وريد أجوف 

وريد دقيق» وريد 

لزوجة 
فولتية 
مجزئ فولتية 
نسبة وزنية 


جسر أو قنطرة واطستون 
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0 

اعاع 1 

ع1 

عع مع 101 
1011 
251 
1601 

1001م 1اماعع1 
11608 
عاع تامع 
علتامع؟ 
1156017 
17016 
م110 عع1012 
ع لطعاء1 
52105 عمد نوعط 


57701: 


الفهرس 


55 

الآلة القلبية الرئوية الصناعية: 679» 
638 

الأبعاد: 20 

الأجسام الجاسئة: 2547 2549 2.565 
9 571 - 2574 577 2.582 
4 2.592 654 

الأخطاء التجريبية: 78 

الأخطاء العشوائية: 78 

الأخطاء المنهجية: 78 

ارتفاع التوتر الشرياني: 745 - 746 

الأرقام المعنوية: 19. 235 80 282 
910 

الأساس الكيميائي: 504 513 

الأسبيرين: 506 2509 512 513 

الاستجابة لدارة مقاومة ومكثفة: 2489 

الاستطاعة: 2320 2.357 2381 2385 
8 415. 417 

الاستقطاب: 139. 144. 156 

الاستقلاب: 2.34 541 

استقلاب الغلوكوز في الخلية: 234 


الاستقلاب الهوائى: 679 
الاستئصال بمساعدة القثطرة القا 


أسطوانة الهواء: 556 

إشعاع ألفا: 502 

إشعاع بيتا: 503 

الاضطرابات العصبية: 2426 8 


الإلكترون: 431 2432 


الألياف الجوفاء: 2240 


انبساط القلب: 702 


8 131-125 
انحفاظ الزخم: 2547 


انحفاظ الزخم الخطي: 547 


/ 


2) 


١ 


: 
/ 


2603 - 600 7 599 0596 - 5 
625 619 2614 612 9 
654 2652 - 1 

انحفاظ الزخم الزاوي: 547 2548 
5 570 - 0575 654 

انحفاظ الشحنة: 425 426. 2431 
6 - 2437 439 441 444 
7 2457 2465 2481 483 

انحفاظ الطاقة: 2167 2179 264 

الإنسولين: 123 124 


الإتسوليق "لقوق :2837282 
الانقباض القلبى: 701 702» 2706 


8 2711 723 
الآنَيوب الكلوي: 739 
الآنَيبوب المتلاف الأدنى: 212 


المتلاف الأقصى: 212 
الأوعية الدموية: 54)» 270 272 2567 


الأنَييوب 


677 2643 2632 2608 - 7 

الإيثانول: 176 2.177 2224 229 
1 233 - 2234 279 2280 
1 - 292. 301 

أيونات البوتاسيوم: 2432 2474 476 - 
7 485 - 487 

أيونات الصوديوم: 2432 474 2477 
5 7 2487 2.524 2.538 540 


أيونات الكربونات: 523 
أيونات الكلور: 2432 2437 2474 
6 7 2477 487 


أيونات الهيدروجين: 2432 4 


١ 513 509 »50/ 5‏ 
2 545 
د ناه 

بارنارد» كريستيان : 00 

بافية 6 فييك 1 124 

بديل الدم: 330 

البروتون: 1 - 2.432 436 - / 
1خ 502.» 504.» 510 ٠‏ 
5241 


سبك». شازل + 124 
البطارية: 110 111» 2434 « 
0 - « 


458 457 4 


١ 490 480 46858 4 


721 - 720 8 

بطارية يوديد الليثيوم: 514 517 

البطيّْن: 179 

البلازما: 2665 677 

البلازما الخلوية: 779 

بنى الخلية ووظائفها: 779 

البنيسلين: 131 133» 137 

البوزيترون: 503 504.: 541 

البولة: 212 2213 215 218» 
- 223 

البوليمرات الصناعية: 248 

البيانات الترموديناميكية: 787 

البيانات الحيوية: 774 


18ظ 


انارت تراكم الطاقة الكلية: 323 324 


تابع الحالة: 331 ديد الكهربائية: 442 ١‏ 
نابع المسار: 331 
فر الكت ور ا ركو ا 11 
القرواق د لق تراكم الكتلة الحيوية : 
تحليل الأبعاد: 24 27. 91 اراك ويه 11 
الجلين العبوق) اسايق + ول التركيب الضوئي: 308 - 309: | 
فد د ا ل 4 23656 378 379 
2 216 التركيب الضوئي في النباتات الخض 
التحليل الكمّى: 77 78: 91 3 
التحوّل النسبى: 463 223 299 2 تركيب الهواء: 2.41 49 
24 242 - 0245 2260 281 - تسخين الدم: 388 389. 392 
4 286 2287 2289 292 التشبع: 44)» 51 - 52 
تحويل الواحدات: 19 22. 33. 91 تشين» إرنست: 133 
امن الكبد من السموم : 199 التصادم اللدن: 595 
التداخل: 430 التصادم المركزي المائل: 597 8 
التداخل الكهرومغناطيسى: 430 التصادم المركزي المباشر: 597 
ندفق الدم في ايم -- 7 التصادم المرن: 5 
ندفق الدم في طعم عظمي: 181 التصادم المرن تماما: 596 597 
ندفق الدم في القلب: 179 تصلب الشرايين: 147 
ندفق الدم في وَرَيْدَين متلاقيَيْن: 194 التصوير بالرنين المغنطيسي: 502 
ندفتة الهواء أثناء التنفس: 340 التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيترو 
تدفق الهواء في جهاز 0 156 41 
ندفق الهواء فى الرئتين: 694 تضيّق الوعاء الدموي: 170 
تراكم الجاملا: ركه 3 114 التطبيقات الطبية: 100 
تراكم السموم في مزروعة عظمية التطعيم التبرعي: 165 
مخبرية: 251 التطعيم الذاتي: 165 
تراكم الشحنة: 2439 2.478 485 التعويضات الدموية: 164 
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التعويضات العصبونية: 425 430 
التعويضات العظمية: 165 
التفكك الإشعاععى: 501 


نفاعل التركيب الضوي: 308» 2364 
39 

التفاعلات الكيميائية: 2.117 135غ» 
73 175 - 2176 223 - 2225 
8 230 2242 


التفكك الإشعاعي: 501 502 

تقانة نقل الجينات: 59 

كيل الكانات 77 

تنفس جسم الإنسان: 6366 370 
تنمية جذور النباتات: 255 

التوافق الحيوي: 430 

التوافق الميكانيكي: 430 

التيار الكهربائي: 221 224 63 64 


2 
التفكك الحمضي المتوازن: 506 
ابت التوازن: 506 
الغاز المثالي: 46 
فاراداي: 474 


ثابت 


ثابت 
ثابت 
انى فوسفات الأدنوزين: 367 


تلاثى فوسفات الأدنوزين: 2309 367 


اج - 
الجدول الدوري للعناصر: 1/2 


جرثومة الإشيريشيا كولى: 282. 294 
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23 422 411 410 »295 


جزر لانغرهانس: 124 
جسر واطستون: 526 
الجملة: 251 275 88 
الجلد الصناعي: 164 
جهاز غولجي : 700 
الجول: 57. 312 


جيبسونء» جون: 688 
الجينات المراسلة : 202 


د 
المتغيرة: 139 


3213 


الحالة 
الحالة 
الحالة 
الحالة 


1 103 
العابرة: 139 

حجرة باومان: 204 

الاستهلاك: 117. 123 124 
التراكم : 
التوليد: 
الخرج : 
الدخل : 
ة الاحتراق: 363 

ة الاحتراق المعيارية: 365 

ة الانحلال: 346 

ة الانصهار الكامنة: 343 _ 4) 
ة التبخير الكامنة: 2343 380 
ة الترسّب الكامنة: 344 
التصعٌّد الكامنة: 344 


2. 120 »115 - 7 
117 
1130 
11320 


حرارة التفاعل: 360 362 

حرارة التفاعل المعيارية: 363 

حرارة التكوين: 363 

حرارة التكوين المعيارية: 363 

الحرارة الكامنة: 343 344. 2346 
30 

الحرارة الكامنة للتجمد: 344 

الحرارة المحسوسة: 337. 2,339 


03 2351 370 - 2372 2374 
6 - 2377 382. 2.384 387 
حرارة المزج: 346 


الحركة الانسحابية: 313 

الحركة الدورانية: 313 

الحرَيْرة: 57» 312 

الحصان البخاري: 320 

الحقل الكهربائي: 433 

الحقل المحافظ: 312 

حلقة هنل: 205 

الحْماض الاستقلابي: 746 

الحخماض الأتَيبوبي الكلوي: 

حمض البول: 212 

حمض الحصرم: 279 

حمض الخل: 176 - 24177 279 
0 283 284. 504 

حمض الكربون: 504 

حمض اللبن: 504 

حمض الليمون: 228 229 

حموضة الدم: 506 2509 512 513 
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دخ 5 
خائق التدفق: 650 
خافض التوتر السطحي: 695 96 
الخفقان البطيْني : 539 


خميرة فطر السكر: 279 
الخواص التوسّعية: 219 27 
5 2107 113 2.115 8 
9 2130 135 2136 151 
خواص الشدة: 2.19 27 229 9! 

3ه 
الدارة المغلقة: 446 447 
الدارة المفتوحة: 2446 9 
450 
درجة الحرارة: 44 
لووجة التحمد 45 
درجة الغليان: 45 
سلّم فاهرنهايت: 44 
- السلّم المئوي: 44 
سلّم كلفن: 44 
الدوبامين: 31 
الدورة الدموية: 2.681 2.684 1 
3 2706 711 - 2712 ! 
2 2724 2727 732 


أقطار الأوعية: 727 
ناقور كرس + 282 
الديبرينيل: 34 39 


541 


- زر هه 
الرنين المغنطيسي النووي: 502 


56 
الزخم: 1 - 552غ. 554 


الزخم الخطى: 551 2554 2.557 


562 - 0 


الزخم الزاوي: 2551 560 562 
الزلال: 713 


- كل - 
سائل غسيل الكلى: 269 270 
السائل غير القابل للانضغاط: 627 


الستربتومايسين: 269 


السترونتيوم: 541 

السعة الحرارية: 26. 2307 338 
01 2345 2351 355 370 - 
71 2.386 2400 403 2404 
8 2.413 2.415 417 2418 
420 


سمّية المواد: 154 


20 
شبكية العين: 267 70 

الشحنة: 19» 60 

الشحنة الأولية: 431 

الشحنة الصافية: 2425 2437 439 


444 1 
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الشحنة الكهربائية: 228» 63 
الشريان الأبهر: 2.97 2.681 7 
9 702. 704. 706. 1] 

733 2727 2723 3 

الشريان: الباجتي 7 :153 

الشريان الرئوي: 681 683 
الشُعيرات الدموية: 2681 2696. | 

732 2727 2724 2 

شلالات فيكتوريا: 72 


- ص - 
لاست كاف الحم + 503 
665 
الصفر المطلق: 45 
صنع الغليسين حيوياً: 366 


عقن 
ضغط الدم : 3 2.53 585 


اط 

الطاقة الحركية: 2.12 44. 60غ 
63 273 75 - 276 289 2 
6 323 

الطاقة الحيوية: 307 308,. 0 
11 364 

الطاقة الداخلية: 315.» 2317» 1 
2 325 - 2326 329 - 0 
032 2342 2357 2360 96 


2400 2398 2396 - 395 7 
402 

الطاقة الشمسية: 308 2,309 
312 

الطاقة العابرة: 316 317» 
28 


الطاقة الكامنة: 312 313» 315» 


2359 2337 2330 329 4 
409 

الطاقة الكامنة الثقالية: 312 313» 
28 

الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية: 313» 
5 - 316 

الطاقة الكلية: 307. 312». 315 - 
6 323 - 327. 2330 332 - 
01313 2337 2347 2349 2353 
6 360) 62377 0379 2386 
8 395 - 399 

الطاقة الكهربائية: 425 2426 430 
41 433 - 2435 441 2443 
32 454 7 2455 2457 460 - 
461 465 488 2490 492 _ 
3 497 2500 516 518غ 
0 - 523 


الطاقة المتجددة: 364 

الطاقة الميكانيكية: 547 548» 2551 
1 624 - 2627 629 - 630 

654 647 2 


)0 4 


الطاقة النوعية: 316. 321 ” 


« 4333 - 332 4326 - 5 

6 - 387. 400. 403 
دظا د 

الظروف الابتدائية: 103» 118 ١‏ 
5 139 - 142. 144 5 
7 - 149 

الظروف الانتهائية: 118 2119 5 
9 - 142. 144 145. 7 
150 


عدد أفوكادرو: 233 36 
عدد رينولدس: 2.27 297 2265 ( 


6 6.632 631 624  6)1 
/ 694 683 654 9 
764 3 


الغاز المثالى: 46 49 
غودارد» روبرت: 620 


4 


“قدت 
فان در فالزء يوهانز: 46 


فلمينغ» ألكسندر: 133 


فلوري» هوارد: 133 
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اق 
قانون آينتهوفن: 2425 468 2469 
472 
قانون الانحفاظ: 2.114 149 
قانون أوم: 518 519. 2,522 
6 4528 2530 533 
قانون الترموديناميك الأول: 307 
قانون الترموديناميك الثاني : 103 
قانون كولون: 433 
قانون كيرشوف للتيار: 2.425 431» 
4 2447 450 


- 4 


5 

الكارفتتانيل: 541 

الكبد الصناعي: 240. 245 

الكريات البيضاء: 267» 2270 

الكزيات) التخيدراء: :195-:2212198 
4 7 2215 2245 267 - 2268 
0 665 - 666 

كولي». دنتون: 721 

قرلكيةة سن 34 


ل- 
ليونّاء دومينغو: 721 

6 
المتغيرات السلّمية: 29 
المتغيرات الشعاعية: 29 


804 


مثلث آينتهوفن: 469 

محرّض إنزال القدم: 428 
المحفزات الكهربائية: 144 
المسمرات. الميكانكيةة 144:4 
مرض باركنسون: 31 234 238 

79 
ضور السكرئ 123 
مزيل الخفقان: 482 


معادلات الانحفاظ: 103» 105» 
115» 125 126 128 ( 
6 147» 151 

تعادلات "الاتحتاط السية : 
85 125 

عا لاك تافل لعا مدل 
0» 118.» 125 126 8 
129 

سناد لاك الامتشاط التجا 4 
5 2125 127 - 129 


المعادلات السلمية: 152 
معادلات الموازنة: 103. 105». ١‏ 


« 126 115 »115 13 
| .147/ 145 ».141 »9 
155 3 


معادلات الموازنة التفاضلية: ١‏ 
8 121. 123 

معادلات الموازنة التكاملية: ١‏ 
8 
128 


١ 6123 )».121 0 


معادلات الموازنة الجبرية: 103» 
8 121 - 4123 128 

معادلة موازنة الشحنة: 2.439 478 
9 2486 2508 2.511 515 
8 - 519 

معادلة انحفاظ الشحنة: 431 

معادلة انحفاظ الشحنة الصافية: 425» 
9 بلك 2.457 2.465 2481 
3 497. 501 

معادلة برنولي: 359 2360 2547 
1 2624 629 - 2631 633 - 
4 2636 639 - 2641 2645 
7 2652 654 


معادلة موازنة الشحنة الصافية: 501 

التعالحة الخرريفة 307 

معامل الارتداد: 2547 596 601 
4 665 

معدّل التفاعل: 2163 231 2234 


2255 )»)244 242 2238 - 37 
- 286 2284 279 2262 27 
293 - 290 -7 


معدّل الزخم: 606. 612. 620 


معدّل الزخم الخطي: 2.554 559 
0 4566 612 

معدّل الزخم الزاوي: 2.563 571 

المقادير السلمية: 2.27 29. 312» 
4 24168 321 


المقادير الشعاعية: 27» 29 


موير»ء أندرو: 133 


الناتج السلمي : 30 

الناتج الشعاعي : 30 

نسبة التنمسن: 95 - . 2279-2228 

نقل الجينات: 59 260 63 
53 


نََ 


هه د 


هوبس». جون: 111 


هيئة السرعة الصفيحية: 621 
هيئة السرعة المضطربة: 622 
هيئة السرعة المنتظمة: 629» 1 
62 
- وه 


وريد الساق: 307 

وصف حد الاستهلاك: 135 
وصف حد التراكم: 138 
وصف حد التوليد: 135 


- ى- 


4 


اليد القابلة للزرع : 428 
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(:) الكتاب الأول من التقنية الحيوية 


1 8 
| و. 
|| 10. 
نش 11. 


ننم ايخ ضاأ لض د عضأ خ 5 


المياده 


. البترول والغاز 


البتروكيمياء 


النانو 


التقنية الحيوية المؤلف: 
. تقنية المعلومات 
. الإلكترونيات والاتصالات 


والضوئيات 
الفضاء والطيران 
الطاقة 
المواد المتقدمة 
البيئة 


.ا يي 


للعنوم والنفنية65]1 المنظمة العربية للترجمة 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 2 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئٌ العربي. 

يجمع هذا الكتاب بين دقة المبادئّ الهندسية 
التطبيقات التكنولوجية مع الكراكار على وضع 
الحلول. إنه. يأخذ منحنيّ توحيدياً ب موضوع 
متعدد الاختصاصات يخص قوانين "الانحفاظ" 
التي تشكل أسس الهندسة الحيوية. 

ل اكه شاد اشر 
والزخم محور الهندسة الحيوية الحديثة بالإضافة 
إلى علم الفسلجة, والكيمياء الحياتية. وهندسة 
الأنسجة, والتكنولوجيا الحيوية؛ وعلم استخدام 
الآلات , عطريرها. رجشر هذه انراضم للطالب 
رؤية واضحة 4# تكنولوجيا الهندسة الحيوية 
الحديثة وأبحاثها وتعرضه إلى تحدي مرسوم 
لحقائق وخصوصيات هذا الحقل المهم. 
آن ساترباك: بروفيسور وأستاذة كرسي 24 قسم 
اليا لش التتا به د الله رار 1د كا 
حائزة على جائزة روبرت كويم. 
لاري ف. ماكٌنتايّر: بروفيسور وأستاذ كرسي ذ 
قسم الهندسة الحياتية 4 جامعة رايس 
ا د ره ارم اله 
الجا 
كا - يو سان: بروفيسور 2 قسمي الهندسة الحياتية 
والهندسة الكيميائية 4 جامعة رايسء ساترباك. 
عضو الهيئّة التدريسية 4 معهد العلوم الحيوية 
والهندسة الحياتية 4 الجامعة نفسها. 
حاتم النجدي: أستاذ 4 الجامعات السورية. 
متخصص بالإلكترونيات والاتصالات. ويهتم 
بالترجمة العلمية من الإنجليزية إلى العربية. 











الثمن: 40 0 978-9953-0-2036-5 لرعه5 
أومايعادلها الما 
01005 #0( 


خا - يو سان 








آن ساترباك 


آن ساترياك 


د ف اكد اا . إن 











